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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho a analise de comportamento de uma estaca pré-moldada
de 14m de comprimento ¢ 0,18m de dimetro, instrumentada, submetida a prova de carga
dindmica, 2 medida de repigue elastico através do Sistema RepicOmetro e a duas provas de

carga estaticas em um intervalo de 44 dias.

Sua mstrumentacio constituiu-se de extensdmetros elétricos colados a barras de ago,

nstaladas em quatro niveis ao longo do fuste da estaca .

Através da realizagio das provas de carga estatica obteve-se os valores de carga
ultima, recalques, atrito lateral e resisténcia de ponta. Comparou-se estes resultados aos
obtidos na prova de carga dinamica e do Sistema Repicometro, e também aos calculados
através dos métodos tedricos, empiricos € semi-empiricos de previsdo de carga ultima e aos

de previsdo de recalques.

Além destes parAmetros analisados, verificou-se ¢ valor da carga residual apods as duas

provas de carga estaticas e sua vaniacgio ao longo do tempo.
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ABSTRACT

It is presented the analysis of a instrumented driven pile behavior measuring 14m
length by 0,18m of diameter, submitted to dynamic load test, elastic rebound measurement
through "Repicometro” Sistem, and two static compression load tests with an interval of 44

days.

The instrumentation consisted of electrical strain gages sticked to steel bars, nstalled

in four levels alongside the pile shaft.

The results obtained from static load tests were: ulimate loads, settiements, shaft
friction and tip resistance. These results were compared with the obtained in dynamic load
test and "RepicOmetro” Sistem, and also from calculated theorics, empirics and semi-

empirics methods of ultimate load and settlements prevision.

Beyond these parameters, was verified the value of residual load after two static load

tests and it's variation along the time.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de fundagdes por estacas ocorre desde a antiguidade, guando entfio eram
confeccionadas em madeira. Seu uso mtensificou-se a partir do século XVI, pois, como ©
material era abundante e a2 m@o de obra utilizada tinha um baixo custo, cravavam-se ne

terreno quantas ele aceitasse.

Com o advento da revoluglio industrial, exigiram-se edificagbes de maior porte para
abrigar os equipamentos, tornando as estruturas mais robustas e portante mais pesadas,
acarretando assim maior carga ac solo. As estacas de madeira ja nio poderiam ser utilizadas
a vontade pois encareceriam a obra, ja que a quantidade a ser cravada teria que ser maior do
que antes. Os engenheiros foram obrigados a restringir o nimero de estacas a serem
cravadas, nfo perdendo de vista a estabilidade da estrutura; a partir dai surgiram oS
primeiros estudos objetivando & previs@o da capacidade de carga de uma estaca através de
métodos tednicos. Muitas formulas surgitam, mas o tempo encarregou-se de expor suas
deficiéncias, obrigando o meio técnico a fazer uso das provas de carga para a obtengio de

sua capacidade de suporte, exceto para pequenas obras.

Com o passar do tempo e a ocupaciio cada vez maior do solo, tornou-se necessario
conhecer os problemas relativos as fundagdes, devido ao continuo aumento das cargas
impostas ao subsolo, estimulando o aumento de pesquisas sobre o comportamento solo-

fundacéo.



Os primeiros trabalhos realizados visando ao conhecimento do comportamento das
fundacgdes datam da década de 30, e se iniciam com estudos de modelos reduzidos; desde
entdo, no Brasil, muitos trabalhos vém se desenvolvendo nesta area. Os primeiros foram
feitos pelo IPT juntamente com o prof. Costa Nunes, pioneiro na introdugio de provas de

carga wutilizando estacas instrumentadas ac longo do fuste.

Para a engenharia de fundacdes, torna-se prioritario pesquisar alguns parametros, tais
como: curva carga versus recalque, transferéncia de carga ao longo da profundidade, carga
altima, comparagdes de resultados de provas de carga dindmica e estatica, relagdo entre

resultados de carga tltima obtidos através de formulas de previsdo e provas de carga ete.

Para a verificacio da capacidade de carga em estacas pré-moldadas de concreto,
objeto do presente estudo, dispde-se de duas ferramentas, a saber: controle durante a
cravacio (medida da nega, prova de carga dindmica € sistema repicOmetro) ¢ prova de carga
estatica.

- No primeiro caso, utiliza-se muito o sistema lapis-papel, isto é, a medida da nega ao
fim da cravagdo, associando-se a esta alguma formula dindmica. Este sistema tem o
incoveniente de ndo fornecer com confiabihidade o valor real da capacidade estatica de
suporte da estaca. Associados a cravagio existem os métedos baseados na teoria da equaclo
da onda, como por exemplo o Case e CAPWAPC, que além de mais eficientes e confidveis
para fomnecerem o valor da capacidade de carga, proporcionam o conhecimento da
resisténcia lateral e ponta, inclusive a integridade da estaca. A medida do repique elastico,
através do sistema RepicOmetro, utilizado quando da cravagio da estaca, € uma forma
alternativa de obter a capacidade de carga.

- A prova de carga estatica € um método de eficiéneia comprovada para fornecer o
valor da capacidade de carga e recalques, e, no caso de haver instrumentagdo interna, o
atrito lateral, resisténcia de ponta etc; o incovenmente € o alto custo associado 2 méo de obra

especializada em sua execugio



Loy

Com o intuito de analisar estes métodos de previsdo de capacidade de carga e também
as formulas de previsio de recalques, carga residual e transferéneia de carga, foi 1dealizado
este trabalho, que analisa o comportamento de uma estaca pré-moldada protendida de
concreto com didmetro de 0,18m e 14m comprimento, cravada no campo experimental de
fundagdes da FEAQGRI, instrumentada em quatro niveis com extensOmetros eléiricos de

resisténcia (strain-gages).

Foram executadas duas provas de carga estaticas com intervalo de 44 dias, uma prova
de carga dinamica na cravacdo com analises pelos métodos Case, CAPWAPC e [PT-Case, ¢

a analise do repique elastico ao fim da cravagio.

Neste trabalho determinam-se os valores de carga de ruptura, através de prova de
carga dindmica, estatica e sistema repicOmetro, recalque da estaca ao longo do
carregamento, valores de carga de ruptura obtidos através da aplicacio de formulas tedricas
e empiricas, valores de recalque obtidos através da utilizagio de formulas tedricas, a
transferéncia de carga e atrito lateral ao longo da profundidade através dos resultados
fornecidos por extensometros elétricos situados nos diversos niveis, e a carga residual e seu

comportamento ao longo do tempo.

O objetivo € estudar o comportamento de uma estaca pré-moldada de concreto
submetida a esforcos de compressio, embutida em solo residual de diabasio da regifio de
Campinas, e correlacionar os resultados com aqueles obtidos através de métodos teoricos e
empiricos para previsio da carga de ruptura e recalque, além de verificar a carga aprisionada

na estaca apos a prova de carga.



REVISAQO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Historigo

E importante fazer um relato historico sobre a introduciio de uma importante técnica
de obtengdio de dados confidveis a respeito do comportamento das fundagdes. Segundo
VARGAS (1990}, o primeiro método preciso para executar provas de carga estaticas no
Brasil comecou a ser estudado em 1942, pelo IPT, com a colaboracio do Prof Costa
Nunes, engenheiro da empresa Estacas Franki Ltda. O IPT, através de uma solicitagio da
Companhia Internacional de Estacas Frankignoul, responsavel pela entrada no Brasil da
pratica de analisar as fundacdes através da prova de carga, designou ao prof. Costa Nunes a

responsabilidade da execugiio e planejamento de uma prova de carga.

A primerra das provas de carga foi aplicada nas fundagtes da estacdo da Estrada de
Ferro Noroeste, em Bauru, executada sobre estaca Franki, reahzada pelo TPT em 1936, no
Rio de Janeiro, as primeiras experiéncias de provas de carga sobre estacas do tipo Franki
datam de 1942, ¢ foram executadas sobre as fundagbes do Instituto de Resseguros Brasil
(VARGAS, 1990).

VARGAS (1990), cita que os primeiros trabalhos sobre estacas ou modelos de estacas
instrumentadas datam do inicio de 1950, e a pioneira, no Brasil, neste tipo de prova de
carga, fol a empresa Tecnosolo; mas foi apés o VI Congresso Panamericano de Mecanica
dos Solos e Engenharia de Fundagbes (1979), que foi gerada grande quantidade de

trabalhos, em ambito nacional e internacional, sobre provas de carga em estacas



imstrumentadas. Como se pode observar, este tipo de trabalho € recente no Brasil, sendo que

ainda poucos nlcleos de pesquisa € empresas s3o capazes de executa-lo,
2.2 - Provas de Carga

A natural dificuldade em conhecer as propriedades do solo onde as fundagdes serdo
construidas, as alteragSes das condigbes iniciais provocadas pela execucio das estacas € o
comportamento complexo do conjunto estaca-solo, de dificil modelagem numérica ou

analitica, justificam a necessidade da utilizac8o deste ensaio em verdadeira grandeza.

As provas de carga, utilizadas em geotecna para se estudar o comportamento estaca-
solo, verificam aspectos importantes como a capacidade de carga, deslocamentos do
elemento da fundaciio, e ainda, no caso das estacas instrumentadas, a transferéncia de carga

em profundidade.

Segundo a NBR-6121/86, a prova de carga € um ensalo que visa determinar, por
meios diretos, as caracteristicas de deslocamento ou resisténcia do terreno, ou de elementos

estruturais da fundagio.

Os diversos motivos que levam a execugdo de uma prova de carga podem ser
resumidos da seguinte manetra:

* Assegurar que ndo ird ocorrer ruptura para uma certa carga de trabalho;

* Avaliar a integridade estrutural do elemento da fundagdo;

* Determinar qual a carga de ruptura, realizando uma checagem das estimativas;

* Determinar o comportamento carga X deslocamento de um elemento de fundagio,

especialmente na regifio da carga de trabalho.

Destes motivos citados, os dois primeiros podem ser considerados como ensaios

relativos a "controle de qualidade”, ao passo que os restantes seriam ensaios para obtengio



de dados, usados na avaliagio dos pardmetros adotados em projetos, tendo em vista a
previsio de recalques ou projetos de obra semelhantes.

As provas de carga podem ser feitas com cargas verticais, horizontais ou inclinadas, a
compressio ou traglo, procurando reproduzir as condi¢des de funcionamento da fundacio a
que se destinam.

As provas de carga podem ser divididas em:
a) Prova de carga direta sobre o terreno da fundagio;
b) Prova de carga estatica em estacas e tubuldes;

¢) Prova de carga dindmica em estacas.

Neste trabalho, as cargas utilizadas serdo verticais e de compressiio; as provas de

carga utilizadas serfio a estatica e a dinmica.
2.2.1 - Prova de Carga Estitica

A prova de carga estatica ¢ definida na aplicacido de sucessivos estagios de carga a
fundacio, conjuntamente com a leitura dos recalques correspondentes; para aplicar a carga ¢

necessario utilizar um sistema de reagfo para que se possa efetuar o carregamento.

Neste tipo de trabalbo o estudo estatistico raramente ¢ feito, tendo em vista que nio
se consegue abranger um nimero significativo de elementos, pois toda uma estrutura é
necessaria para a realizacdo de uma prova de carga estatica, incluindo o custo e o tempo.
Mas, apesar de todas estas dificuldades, este procedimento ainda ¢ a methor maneira de se
comprovar a resisténcia limite de uma fundagfo isolada, principalmente se for profunda, do

tipo estaca ou tubulio.

MILITITSKY {1991), em discussio a respeito da utiizacBo de provas de carga
estatica, sugere uma maior realizacio de provas de carga com instrumentacio interna,

visando a aumentar o controle sobre o comportamento das estacas, auxiliando na defini¢io



de critérios de ruptura para estacas ndo instrumentadas; esta observacio justifica a

instrumentacdo dentro das estacas a serem utilizadas neste trabalho.

A importancia da utilizagdo de provas de carga em um experimento de fundagdes ¢
bem defimida por MILITITSKY (1991} quando diz que “as provas de carga constifuem
técnica insubstituivel para o estudo e determinacdo do comporlamenio de fundacdes
profundas sob carga, devendo reproduziv, da forma mais proxima, as condicoes reais da
fundagdo, ndo somente no que se refere a geomeltria ou técnica construtiva, mas do 1ipo de

carregamento real da estrutura’.

2.2.2 - Prova de Carga Dinamica

Este ensalo constitui uma ferramenta bastante vtilizada para estacas pré-fabricadas,
devido ao custo moderado e a vantagem de ser realizada no final da cravagio, permitindo o

controle de sua instalacio e a determinag@io do comprimento da estaca.

A verificacdio da capacidade de carga de estacas cravadas através da aplicagdo de
formulas dindmicas controladas pelas negas, tem sido um procedimento padrio adotado
durante muito tempo. Entretanto, a compreensio do fenomeno de cravacfo de estacas
sofreu avancos mais significativos a partir da aplicacio da teoria de equacdo de onda,
através do trabalho inicial de SMITH (1960); o advento dos computadores contribuiu para

uma rapida difusio desta técnica.

A prova de carga dindmica ¢ definida por NIYAMA (1991} como um ensaio em que
se aplica um carregamento dindmico axial, a principio de qualquer espécie, com o objetivo
de obter a estimativa de sua capacidade de carga, pela aplicagdo da equaciio de onda,

durante o processo de cravacdo e recravagdo de uma estaca.



A norma brasileira NBR-6122/96, no seu capitulo sobre estacas cravadas, refere-se
aos métodes dinAmicos como uma das formas de determinagdo da capacidade de carga de

uma estaca pré-moldada.

O conceito mais recente para realizagdo da prova de carga dinfmica, segundo
NIYAMA & AOKI (1991), baseia-se no procedimento de aplicar golpes sucessivos de
martelo com energias crescentes, medindo-se a resisténcia 4 cravacgiio atraves da

instrumentacio (PDA, Pile Driving Analyser).

Pode-se verificar através dos trabalhos de TIMOSCHENKO & GOODIER (1970) e
GOBLE et al. (1980} (apud VARGAS, 1990) que a primeira analise da propagac@o
unidimensional da onda, aplicavel a cravagiio de estacas, foi apresentada por Saint-Venant
em 1865, que formulou uma equaclo diferencial que governava a propagacio
unidimensional da onda numa barra elastica, bem como sua respectiva solucdo. Observa-se
que a aplicacfio desta técnica ndo € recente, devendo assim fornecer muitos subsidios para

este trabalho.

Entretanto, o programa mais extenso ¢ conhecido foi desenvelvido na "Case Western
Reserve Institute - E U A", miciado em 1964, Deste resultou a técnica de instrumentagdo
mais utilizada em todo o mundo na atualidade, e sobre a qual esta baseado o conceito da

prova de carga dindmica, em seu sentido mais amplo.

Quanto a utilizagdo das provas de carga dindmicas, a primeira indagacfo que se faz ¢
quanto a correspondéncia dos valores da capacidade de carga, estimada por meio de
métodos dindimicos, utilizando-se provas de carga estaticas, o que ¢ uma das propostas deste

trabalho.

NIYAMA (1991) mostra uma grande preocupaciio quanto a parcela devida a
resisténcia de ponta na instrumentacio da prova de carga dinfmica, em comparagdo com

aquelas indicadas por métodos de calculos estaticos semi-empiricos. O comportamento das



estacas ao redor da ponta é um tanto complexo, e esta preocupagdo poderd ser verdadeira
ou ndo no caso especifico deste trabalho, pois uma instrumentaciio mterna foi colocada na

ponta da estaca.

Este particular aspecto ainda deve merecer muito estudos, nfo apenas quanto ao
comportamento dindmico, mas também estatico, pois como BROMS (1985) {(apud
NIYAMA, 1991) se referiu, as provas de carga estdticas também devem apresentar
desenvolvimento compativel com aqueles experimentados pelos ensaios dindmicos, atraves
do incremento da instrumentagio, justificando ainda mais a utilizagdo da instrumentaglo

neste trabatho.

Conclui-se que a prova de carga dindmica é uma técnica consagrada em nivel mundial
pele seu uso e experiéncia acumulada. Trata-se de uma ferramenta altamente pratica e

confiavel no controle da execuco de cravacio de estacas.

2.3 - Extensometros Elétricos de Resisténcia

Utilizam-se extensOmetros elétricos de resisténcia em estacas submetidas a provas
de carga, objetivando o conhecimento da distribuico de tensdes ¢ deformactes do fuste ¢
da ponta da fundagfio durante o carregamento. Este € um dos principais objetivos que 0s
engenheiros de fundacdes vém buscando. Para isto, a realizacio de provas de carga em
estacas instrumentadas com extensdmetros elétricos de resisténeia (stramn-gages), muito tem
contribuido para o conhecimento dos estados de tensdo e deformagiio ao longo de uma

estaca.

O extensdmetro elétrico de resisténcia € um elemento sensivel gue relaciona
pequenas variagdes de dimensfio com variagbes equivalentes em sua resisténcia elétrica.
Associado a instrumentos especiais {transdutores), possibilita a medida de pressio, tensdo,
forca e aceleracfo. Seu principio, de que a resisténcia de um condutor aumenta quando este

¢ submetido a forca de tragdo e diminui quando a forga € de compresso, foi observado por
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Lord Kelvin em 1856, mas somente na década de 30 foi aplicado. Dentre as suas
caracteristicas, destacam-se:

* Alta precisdo de medida;

* Excelente resposta dinamica;

* Excelente linearidade;

* Pode ser utilizado imerso em agua ou em atmosfera de gas corrosivo, desde que
se faca o tratamento adequado;

* possibilidade de se efetuar medidas 2 distincia etc.

Estas caracteristicas fazem com que o extensdémetro elétrico de resisténcia tenha

ampla aplhicacio em estudos experimentais,

A ponte de Wheatstone € o circuito mais utilizado com extensémetros elétricos de
resisténcia, tanto para medidas de deformacdes estaticas como dindmicas. Este tipo de
circuito permite eliminar com facilidade a influéncia da temperatura do extensdmetro, desde

que se faga a montagem adequada.

Existem muitos tipos de ligagdes possiveis, utilizando-se extensdmetros elétricos

de resisténcia. Apresentam-se a Seguir trés casos

A) Primeiro tipo de ligagdo
Refere-se a uma peca que sofre deformacio devido a esforgos normais, esforgos de
flexdo e esforces devide a variacdo de temperatura; neste caso deseja-se eliminar o efeito

temperatura.

B) Segundo tipo de ligagdo

Refere-se a uma peca submetida a esforcos normais, esforgos de flexfio e esforgos
devido a variacdo de temperatura, onde se quer eliminar o efeito da vanacio de temperatura
e dos esforgos normais, obtendo-se apenas as deformagdes provenientes dos esforgos de

flexdo.



C) Terceiro tipo de ligagdo

Neste caso utiliza-se um tipo de ligacio chamado "ponte completa”, onde sdo
eliminados os efeitos da temperatura e das deformagdes provenientes da flexio, obtendo-se
as deformagOes provenientes apenas do esfor¢o normal. Na peca solicitada colam-se 4
extensdmetros. Este tipo de ligagfo sera utilizada neste trabalho.

CARVALHO (1991) apresenta informacgdes detalhadas sobre os diversos tipos de

ligagio.

Com o objetivo de obter informacdes relativas & transferéncia de carga em
profundidade para uma estaca submetida a um carregamento, instrumenta-se a sua armadura

com extensometros elétricos de resisténcia.

O principio de funcionamento origina-se da deformagfo provocada em uma secgio
da estaca, devido a determinado carregamento, deformacio esta fornecida por

extensémetros elétricos de resisténcia. Utilizando-se a Lel de Hooke obtém-se;

F=E_*g*A (2.1)

Portanto, conhecendo-se a deformacio, o médulo de elasticidade da estaca e sua
secclo transversal, obtém-se a carga na secglo. Instrumentando-se, entdo, pontos da estaca
ao longo do fuste com extensOmetros elétricos, obtém-se a carga em varios pontos da

profundidade, determinando-se, assim, a transferéncia de carga ao longo da estaca.

Considerando-se que durante a sua instalagdo a mnstrumentacdio esta sujeita a
choques mecanicos e instalada, sujeita-se 4 umidade, sua preparacdo ¢ instalagdo devem ser
cercadas de cuidados especias. Atualmente tem-se instalado estes mstrumentos apos a
implantago das fundagdes no campo, através de bainhas de ago corrugado ou canos de ago,
instalados nas estacas quando da sua confeccdo. Os instrumentos sfo colocados

verticalmente, e apos sio solidarizados a estaca através da injec@o de nata de cimento.
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2.4 - Métodos para Previsio da Carga de Ruptura

Utilizam-se Métodos Tedricos, Empiricos ou Semi-Empiricos para a previsio da
carga de ruptura. Para a aplicacio dos Métodos Teoricos € necessario o conhecimento das
propriedades geotéenicas do solo do local {coesdo, dngulo de atrito, mddulo de elasticidade
etc) e para 0os Métodos Empiricos e Semi-Empiricos, dados de ensaios de campo ou dados

de cravagio.

As formulas baseadas em ensaios de penetracdo continua e resultados de sondagem
a percussio, tem sido constantemente empregadas na previsde da carga de ruptura de

estacas.

No Brasil, a utilizac3o destas expressdes vem crescendo, devido principalmente &
enorme facilidade de aplicacio, e mesmo de programacgio; segundo ALBIERO (1990b), o
meio técnico, em sua grande maioria, utiliza férmulas empiricas baseadas nos valores de
resisténcia & penetraco. As quatro mais ufilizadas sBo: AOKI-VELLOSO (1975),
DECOURT-QUARESMA (1978), P. P. VELLOSO (1981) e MEYERHOF (1976). Nestas
expressOes a carga de ruptura, ou carga admissivel, é calculada pela soma das parcelas das
cargas de ruptura ou admissiveis, lateral e de ponta.

Os seguintes Métodos Teoricos, Empiricos e Semi-Empiricos para determinacdo da

carga de ruptura serfio apresentados e aplicados neste trabatho:

- Métodos Tebncos:
- Férmula de BEREZANTZEV (1957, 1961) ¢ NORDLUND (1963)
- Formula de MEYERHOF (1976, 1977)
- Férmuia de SKEMPTON (1951}



- Métodos Empiricos e Semi-Empiricos
a) Formulas baseadas em ensaios de campo:
- Formula de AOKI-VELLOSO (1975)
- Formula de P. P. VELLOSO (1981)
- Formula de PHILIPPONAT {(1978)
- Formula de DECOURT-QUARESMA (1978)
- Formula de MEYERHOF (1976}

b) Formulas baseadas em dados de cravagao (Métodos Dindmicos):

- Formula dos HOLANDESES

- Férmula de BRIX

- Formula do ENGINEERING NEWS
2.4.1 - Métodos Tedricos
2.4.1.1 - Formula de BEREZANTZEYV (1957, 1961) e NORDLIUND (1963)

Para a obtencfo da carga de ruptural, a formula de BEREZANTZEV deve ser utilizada
em comunto com uma outra formula, para a obtencio do valor imite do atrito lateral; sugere-se
utilizar a expressdo de NORDLUND (1963).

Qﬁcaic = Qtucais: + Q;;usalc ( 22)

- Carga de Ruptura Lateral

A expressio de NORDLUNID (1963) aplica-se a solos nfio coesivos, levando em conta
a rugosidade, a forma da estaca e ¢ volume do solo deslocado pela mesma guando de sua
cravagio.

Qucae = 2, K7, Az, tan g8, A, (2.3)

i=1



K =K’ FC (2.4)

onde:
K = coeficiente de empuxo lateral.

K’ = coeficiente obtido do volume de solo deslocado e dngulo de atrito do solo (Quadro 2.1).
3; = angulo de atrito entre o solo e o material da estaca.

FC = fator de correcdo para K’, obtidos através das Figuras 2.1 ¢ 2.2,

Quadro 2.1 - Valores de K-

K
G V {m'/m)
0,01 0.1 1.0
25° 0,70 0.85 1.00
30° 0.85 115 1.45
35° 116 1,76 2.34
40° 1.72 3.02 428
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- Carea de Ruptura de Ponta

qucaic :{AB-Vz-d'i'B}s-a?-Y;-L)-Ap (2'5)

onde:

Ag e B = vanidveis em fungio do angulo de atrito do solo (Figura 2.3)
v = peso especifico do solo acima da ponta da estaca (kN/m’)

> = peso especifico do solo abaixo da ponta da estaca (kN/m’)

d = diametro da estaca (m)

o = fator de reducio de @,

L = comprimento da estaca (m).
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2.4.1.2 - Formula de MEYERHOF (1976, 1977)

Atraves de estudos com modelos desenvolveu-se um método de previsio da carga de
ruptura para estacas embutidas em solo homogéneo. Para a obtencio da carga de ruptura

somam-se as parcelas correspondentes as cargas de ponta e lateral (Equacio 2.2).

- Carga de Ruptura Lateral
thalc = Kg.Gv.tanga_Ag (26)

onde:
K, = coeficiente de empuxo médio do fuste da estaca.

G, = tensio efetiva média ao longo do fuste da estaca. (kPa)

& = Angulo de atrito entre o solo e o material da estaca (%)

Para o calculo de K, MEYERHOF (1976, 1977) propGe, para argilas moles a médias,
K&K=(1-sen¢’) onde ¢ € o dngulo de atrito efetivo; o autor também propde, para o caso de
estacas cravadas, a aplicagfio de um coeficiente de valor 1,3, Para a obtencio de & sera utilizado
o proposto por POTYONDY, 1961 (apud VIDAL, 1983) onde 8 = 0,88.¢'. Portanto a equagio

final para o calculo do K, fica:
K, =[(1—sen¢’ ). tan g(0,88.¢' }1.1,5 2.7

VESIC (1975b) propde uma forma para a obtenglio de K. tang8, no trato de argilas

consolidadas e com angulo de atrito efetive vanando de 10° 2 35°, que é:

sen¢’. cos ¢’

K, tangd=
) 1-sen’y'

(2.8)
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De acordo com VESIC (1975b), o valor de K, tangd, para argilas consolidadas, deve

variar entre 0,16 a 0,35,

- Carga de Ruptura de Ponta

Z
qucaic = {QEI% + (qzz - €§}'] )ﬁ}AP (2.9)

onde:

gl = resisténcia imite de ponta para camada superior (kPa).

ql, = resisténcia limite de ponta para camada inferior (kPa).

Zy, = profundidade da estaca embutida na Gltima camada de solo (m).
d = didmetro da estaca (m).
Ng; = fator de capacidade de carga em fungio do angulo de atrito i.

¢ = angulo de atrito do solo {em termos de tensfo total} ()

O valores de gli e gl; podem ser calculados pela seguinte equacio:

gl; = 0,5 Ng,.tan gd (2.10)
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Figura 2.5 - Fator de capacidade de carga para estacas curtas cravadas na intersecgdo de duas

camadas de solo nio coesivo.
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2.4.1.3 - Formuia de SKEMPTON (1951}

Apresenta-se a seguir a expressdo para estimar a capacidade de suporte de argila, na
hipotese de ¢ = 0°, com carregamento centrado e vertical. SKEMPTON (1951) reescreveu a

formula geral de Terzaghi, que leva em consideragfio, para o céalculo da capacidade de suporte. o
somatorio das parcelas devidas 4 coesio, atnto e sobrecarga; desprezou-se a parcela de atrito, os

fatores de forma S. e S, e o fator de capacidade de carga N, ficando entdo:

c,=cN,+ 7. H (2.11)

Para o calculo da carga de ruptura utiliza-se também o somatdrio das parcelas de ponta

e atrito lateral (Hquagio 2.2).

- Carga de Ruptura Lateral (CAVICCHIA, s/d)

Qluaalc = Aé . Ca (2 12)

onde:
A, = area lateral da estaca (m’)

C, = adesdo solo-estaca (kPa)

Quadro 2.2 - Relagio entre coesio e adesio (Fonte: WINTERKORN & FANG, 1975).

ESTACA CONSISTENCIA | COESAQO (kPa) ADESAO (kPa)
MOLE 0-37 0-34
Concreto ¢ MEDIA 37-72 34-43
madeira RUA 72 - 144 43 -62
MOLE 0-37 0-29
Aco MEDIA 37-72 29-72
RIJA 72 - 144 o




- Carea de Ruptura de Pomta

Qpueate = (€N + 7. H).Ap (2.13)

onde:

¢ = ¢oesao do solo (kPa)
v = peso especifico médio do solo (KN/m')
H = profundidade total da camada de sole (m}

A, = 4rea da ponta da estaca (m’)

Quadro 2.3 - Valores de capacidade de carga (N.).

¢ N, o N, & N,

0 514 16 1163 32 3549

! 5.38 17 12,34 33 3864

2 563 18 13,10 34 42,16

3 5,90 19 13,93 35 46,12

4 6,19 20 14,83 36 50,59

5 6,49 21 1582 37 55,63

6 6,81 22 16,88 38 6135

7 7.16 23 18,05 39 67,87

8 753 24 1932 40 75,31

9 7.92 25 2072 41 83,86

10 835 26 2225 42 43,71

11 8.80 27 23.94 43 105,11
12 928 2% 2580 44 118,37
13 9,81 29 27.86 45 133,88
14 10,37 30 30,14

15 10,98 31 2,67
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2.4.2 - Métodos Empiricos ¢ Semi-Empiricos
2.4.2.1 - Formulas Baseadas em Ensaios de Campo
2.4.2.1.1 - Férmula de AOK] & VELLOSO (1975)

AOKI & VELLOSO (1975) apresentam uma expressio para o calculo da carga de
ruptura de estacas, formula esta baseada em dados fornecidos pelo ensaio de penetragio continua
(CPT) ou, quando ndo dispde deste valor, em pardmetros correlacionados com a resisténcia &
penetrago (N}, obtidos de sondagem a4 percussdo. Os autores consideram o tipo de estaca
(Franki, aco, concreto) e baselam-se em dados obtidos de provas de carga em estacas
comprimidas para proporem a formula. A carga de ruptura € dada pela soma das cargas de
ruptura lateral e de ponta (Equaciio 2.2). Ressalta-se ainda que esta férmula tem sido largamente

utilizada em nos$s0 meio téenico.

- Carga Lateral Ultima

Q%‘usalc = Xpifai’ﬁzi (2-14)

=]

Para os autores existe uma correlagio entre ¢ valor da tensio lateral de ruptura (f)) e a

resisténcia lateral local (f,), medida no ensaio de penetraco continua.
fi=1f/F {(2.15)

F, ¢ fator de carga lateral em funglio do tipe de estaca, e que relaciona os
comportamentos do modelo {conej e do prototipo (estaca). A resisténeia lateral local (£) pode
ser estimada a partir da resisténcia de cone, utilizando a relacio de atrito {0), que & uma

constante para cada tipo de solo.

f, = Olay . e (2.16)



£ =y . Q2 (2.17)

Ainda segundo os autores, € possivel estabelecer a resisténcia de cone (q.), utilizando

correlagdes empiricas com o valor da resisténcia a penetracio (N).

¢ deste modo:
ﬁl:aav-Kav-N/FE (Zig)
Portanto,
& Po, KNy
Qlﬁcalc = 2 _}m{"?—:‘m&” AZi (220)
=1 2

O valor dos fatores . K. s80 apresentados na Quadro 2.4 e valores de ¢ F> no

Quadro 2.5.

- Carga de Ruptura de Ponta

Qpucaic = Qo - Ap (2.21)

onde:

( € a resisténcia de ruptura de ponta e pode ser obtida a partir da resisténcia de cone (q.).
Q= G/ Fy {2.22)
O fator de carga de ponta F1 relaciona o comportamento do modelo (cone) ao do

prototipo {(estaca) e depende do tipo de estaca (Quadro 2.5). A resisténcia de cone pode ser

obtida a partir dos valores da resisténcia a penetragfo (N), utilizando valores K., do Quadro 2.4.
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qucalc = (223)

Quadro 2.4 - Valores de 01z K, propostos por AOKI & VELLOSO.

SCGLO NOTACAQO KikPa) %) K {kPa}
pura 100 1000 14 14,00
siltosa 120 200 2.0 16,00
AREIA silto argilosa 123 700 24 16,80
argilosa 130 600 3,0 18,60
argilo siftosa 132 500 28 14,00
puro 200 400 3,0 12,00
ATenoso 210 630 2,2 12,10
SILTE areno argiloso 213 450 2,8 12,60
argiloso 230 230 34 7382
argilo arenoso 231 250 3,0 7,50
pura 300 200 6,0 12,00
arenosa 310 750 24 8,44
ARGILA areno siltosa 312 300 2,8 6,40
siltosa 320 220 4.0 8,80
silto arenosa 321 330 3,0 9,90

Quadro 2.5 - Valores de F; e F; propostos por AOKI & VELLOSO.

TIPO DE ESTACA F, F, S P,
FRANKI 2,50 5,00 0,200 | 0,400
ACO 1,75 3,50 0286 | 0571
CONCRETO PRE-MOLDADO 1,75 3,50 0,286 | 0,571
ESCAVADA PEQUENQ DIAMETRO 3,00 6,00 0167 | 0333
GRANDE DIAMETRO 3,50 7,00 0,143 | 0,286

Observac@o: sdo apresentados, nesta tabela, os valores Se=(1/F;) e os valores para

estaca escavada de grande didmetro, proposto por ALONSO (1980).

- Carea de Ruptura

Q ucale § Z a’m—'i szi E\{ii + %K avi NJA (224)
3 i=l t
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- s autores recomendam a adogfo de um fator de seguranca global, que geralmente ¢

iguala 2.

2.4.2.1.2 - Formula de PEDRO PAULO VELLOSO (1981}

PEDRO PAULQ VELLOSO (1981) apresenta uma expressdo para calculo de carga de
ruptura de estacas, baseada em dados fornecidos pelo ensaio de penetragdo continua (CPT). O
autor considera o tipo de estaca (cravada ou escavada) e o tipo de carregamento (tra¢io ou
compressdo). A carga de ruptura é dada pela soma das cargas de ruptura lateral e de ponta

(Equacgdo 2.2).

- Carga de Ruptura Lateral

Qiucaic = (K?pkp Z p;fggﬁzg (225}

1=1

onde:

Oy = fator de carga lateral em fungdo do tipo de estaca (1,0 estaca cravada e 0,5 estaca
escavada}

A, = fator em fungdo do tipo de carregamento da estaca (1,0 = estaca comprimuda e 0,7 = estaca

tracionada)
fu = atrito lateral (CPT) (kPa).
Quando ndo se dispde do ensaio CPT pode-se obter f, a partir de correlagGes validas

para o local em estudo.

- Carea de Ruptura de Ponta

quceﬂc - appﬁaq;Ap (226)



B = fator de carga de ponta em funcfic da dimensio da ponta da estaca, relaciona ©
comportamento do modelo (cone} ao comportamento do protdtipo (estaca).

- estacas comprinidas —» 3= 1,016 - 0,016 { d/D.)= 0,2

- estacas tracionadas: — =0

€

(p = resisténcia media de cone na regidio da ponta da estaca = (( + qu)/2 (kPa)

Qea = Tesisténeia média de cone, numa faixa de 8d acima da cota da ponta da estaca (kPa).

e = Teststéncia média de cone numa faixa de 3,5d abaixo da cota da ponta da estaca (kPa).
Quando ndo se dispde do ensao CPT pode-se obter q. a partir de correlagdes validas

para o local em estudo.

- Carga de Ruptura
i
Qucak: = Oﬁpp ﬁpz pifzzié‘zi + O{‘p;)ﬁCicp A‘p (227)
=1
- {3 autor sugere 0 emprego de um fator de seguranca global.
2.4.2.1.3 - Férmula de PHILIPPONAT (1978)
O método desenvolvido por PHILIPPONAT (1978), utiizande dados obtidos de
ensaios de penetraciio estatica {CPT), € também chamado de método francés. A carga de ruptura

¢ dada pela soma das cargas de ruptura lateral e de ponta (Equagio 2.2).

- Carga de Ruptura Lateral

Qlucah: = zpe'fui'Azi (228)

1=}

A resisténeia lateral (fu) pode ser determinada por:

fo=g 0ot 2.29)
e

Bl
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onde :

o, = coeficiente em fungdo do tipo de solo
o = coeficiente que leva em conta o tipo de estaca

Os valores propostos por PHILIPPONAT, para o, e 0 estdo apresentados nos

Quadros 2.6e2.7.
Quadro 2.6 - Valores de o
NATUREZA DO SOLO s

Argila, Argila Calcarea 50

Silte. Argila Arenosa, Areia Argilosa 60

Areia pouco compacta 100

Areia medianamente compacta 150

Areia compacta, Pedreguthos 200

Quadro 2.7 - Valores de o
NATUREZA DA INTERFACE TIPO DE ESTACA Oty
SOLO/ESTACA

ESTACAS PRE-MGLDADAS
ESTACAS MOLDADAS YIN LOCO" DE
REVESTIMENTO CRAVADO'
ESTACAS ESCAVADAS COM 1,25

CONCRETC REVESTIMENTO VIBRO CRAVADO
(CONCRETO VIBRADO)
ESTACAS INJETADAS
ESTACAS ESCAVADAS (D<1,50m) {1853
ESTACAS BENOTO
ESTACAS ESCAVADAS (d > 1.50m)
BARRFTES 075
ESTACAS PRENSADAS
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Obs: Em PHILIPPONAT (1978) se encontram valores de o para outros tipos de

interface.

- Carga de Ruptura de Ponta

Qpucate = Ap. O (2.30)

Os valores do coeficiente o, estdo apresentados no Quadro 2.8 e foram obitidos através

de comparagGes entre provas de carga.

Quadro 2.8 - Valores de o,

TIPO DE SOLO Ol
Argila 0.50
Silte 0.45
Areia 049
Pedragulho 035

A resisténcia de ponta de uma estaca de didmetro d, ¢ influenciada por uma altura "a" e

B : : : ~ . -
¢”, respectivamente acima e abaixo da ponta, no caso de solo heterogéneo. Assim, na expressio
imeial, g, € substituido por q’., obtido pela média aritmética das resisténcia de ponta do cone, nos

trechos aec.

Ou seja;
0c = {Que T Q)2 (231)

onde:
Jae = resisténcia média de ponta do cone no trecho 3d acima da ponta da estaca (kPa).

(e = resisténcia media de ponta do cone no trecho 3d abaixo da ponta da estaca (kPa).
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- Carea de Ruptura

Qumlc = Epe‘fui'AZi - }%i"»’{‘)(’PqC {232)
i=1

- O autor sugere a adogdo de um fator de seguranga global 1gual 2 2.
2.4.2.1.4 - Formula de DECOURT & QUARESMA (1978)

DECOURT & QUARESMA (1978) apresentam formula para estacas pré-moldadas,
abrangendo posteriormente outros tipos de estacas (DECOURT, 1982). Esta formula fornece a
carga de ruptura através da soma das cargas de ruptura lateral e ponta (Equagdo 2.2), utilizando

a resisténcia a penetragiio N

- Carea de Ruptura Lateral

Considerando fu a resisténcia lateral de ruptura média, obtida ao longo do fuste da

estaca, a carga de ruptura lateral fica dada por:
Qlucak = poﬁ (‘233)

Os autores estabeleceram uma correlacio empirica entre a resisténela de ruptura média

(f u ) e o valor da resisténcia & penetragiio média ao longo do fuste da estaca ( N;),
fu=333N; +10 (2.34)

N devem ser limitados a 50 {(N<350)e3(N=>3)
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A carga de ruptura lateral fica:

Qlucakz = pL(373 Eﬁl + 10) (235)

A expressdo, ongimalmente estabelecida para estacas cravadas de concreto, teve sua

utilizacio ampliada para o caso de estacas escavadas, através do emprego do fator (0,7,

- Carga de Ruptura de Ponta

qucaic = QL}‘AP (236)

O valor de g, pode ser obtido utilizando-se sua correlagfio empirica com a resisténcia a

penetragdo média na regifio da ponta da estaca (A,).

qu=Ku N, (237)
onde:
N, = resisténcia & penetragio do SPT, resultante da média de 3 obtidos ao nivel da ponta da

estaca, imediatamente acima e abaixo.
Kuq = coeficiente que correlaciona a resisténcia a penetragio (N} com a resisténcia de ponta em

fungo do tipo de solo proposto por DECOURT & QUARESMA (Quadro 2.9).

Nog +N+N,

Ny = (2.38)
3
Quadro 2.9 - Valores de K,
SOLO TIPO DE ESTACA ESC/DESL.
DESLOCAMENTO ESCAVADA
Argila 120 100 0,83
Silte Argiloso™ 200 120 0,60
Silte Arenoso® 256 140 0,56
Areia 400 200 G,50

* Solos Residuais



30

A carga de ruptura de ponta fica:

qucaic - qu -ﬁi’-AQ (239)
- Carga de Ruptura
Queate =S¢ (3,33N: +10)pL+ Ky NpA (2.40)

- (3 fator de seguranga para esta formula deve ser de 1,3 para carga lateral e 4,0 para a

carga de ponta.

2.4.2.1.5 - Férmula de MEYERHOF (1976)

A expressio de MEYERHOF (19706), estabelecida para solos ndo coesivos, formece o

valor da carga de ruptura pela soma das cargas de ruptura lateral e ponta (Equagio 2.2).

- Carea de Ruptura Lateral

Qlucaic - %”p}" (241>

Para o caso de estaca cravada, de deslocamento, € possivel estabelecer £, a partir da

resisténeia a penetragdo {N). Para solos néo coesivos:
fL=2N (2.42)
Para estacas cravadas em solos coesivos f, > 2 Ny (kPa).
Valores medidos para estacas cilindricas cravadas resultam matores do que os obtidos

pela expressio acima; isto permitiria estender seu uso para o caso de estacas metalicas (perfil H)

de pequeno deslocamento. Para estacas metalicas:



N<f, <2 N (kPa) (2.43)

Procurando ampliar a utilizagio da Equagfo 2.43 para outros tipos de estacas, €

possivel introduzir um fator de carga lateral (S,) que leva em conta o tipo de estaca.
=2 8§ N (2.44)
Valores de S, estio apresentados no Quadro 2.10:

Quadro 2.10 - Valores de S,

TIPO DE ESTACA S,
Cilindrica cravada 1,0
Conica cravada ( conicidade 2 1% ) 1,3
Escavada 4.3
Franki 1.0
- Carga de Ruptura de Ponta
pr.ic = {u . A~p (245)

A tensdo de ruptura de ponta (q.) pode ser obtida a partir da resisténeia a penetracio

(N).

A - Selos ndo coesivos (pedreguthos, areias grossas, aretas).

40.Np . Z, —
—ille g (2.46)



B - Siltes nfio plasticos:
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(2.47)
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7. < 10d ¢ a profundidade de embutimento da estaca na camada de apoto da ponta.

As expressGes de g, nfo valem para grandes pressdes na ponta da estaca (grandes
profundidades), quando a relagfio q/N dimimu, a resisténcia a penetragic N aumenta sem que
aumente a resisténcia de cone ., ou mesmo ¢, Para estes casos torna-se conveniente o enmiprego
de valor de resisténcia a penetracio corrigido, em fungdo da pressao vertical efetiva.

A formula de MEYERHOF pode ser empregada para outros tipos de estacas pela

adog¢do de um fator de carga de ponta P,. Valores de P, estdo no Quadro 2.11.

Quadro 2.11 - Valores P,.

TIPO DE ESTACA P,
Escavada 0,33a 0,50
Cravada cilindrica 1,00
Fraoki 2,00
- Carga de Ruptura
Qucalc =Gu. Aj} + Afuu-p-L {248)

2.4.1.2 - Férmulas Baseadas em Dados de Cravagio (Métodos Dinamicos)

As formulas apresentadas a seguir baseiam-se na igualdade entre a energia de queda do
martelo utilizado na cravaciio e o trabalho gasto durante a cravacio da estaca.. Cabe observar
que as formulas dindmicas servem especialmente como um elemento de controle de cravacio,

ndo fornecendo o valor real da capacidade de suporte estatica da estaca.
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2.4.1.2.1 - Férmuia dos HOLANDESES

Pl?ﬂ N h m

Quc&ic = T m Bt
s.(P,. Py}

(2.49)

sendo:

P = massa do martelo (kg)

P.« = massa da estaca (kg)

h,, = altura de queda do martelo (cm)

s = nega (cm/golpe)

Deve-se adotar um fator de seguranga rgual a 10 para martelo de gravidade e 6 para

martelo a vapor.

2.4.1.2.2 - Formuda de BRIX

Pm:'Pcst'hm

Quc& ¢ = =
l 5. (Pm . Pe&t )/‘

(2.50)

sendo:

P = massa do martelo (kg)

P« = massa da estaca (kg)

h. = altura de queda do martelo (cm)

s = nega {cm/golpe)

Deve-se adotar um fator de segurancaigual a 5.
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2.4.1.2.3 - Férmuia do ENGINEERING NEWS

P_h
Qucaic = — = (25})

S+Cq

sendo:;

P,, = massa do martelo (kg)

Cq = 2,54 cm para martelo de gravidade e 0,0254 cm para martelo a vapor
h,, = altura de queda do martelo {cm)

s = nega (cm/golpe)

Deve-se adotar um fator de seguranca igual 2 6.

2.5 - Sistema Repicometro

Atualmente tém-se difundido estudos visando a avaliacdo da capacidade de carga de

uma ¢staca, baseada no repique elastico medido ao fim da cravagio.

Segundo MACHADO(1995), 1sto acontece em nivel nacional e internacional,

surguindo enific propostas de novos métodos ¢ formulas para se obter a capacidade de carga.

O repique elastico € obtido através da medig@o do desiocamento ao longo do tempo, de

uma seccio da estaca proxima ao topo, devido ao golpe do martelo de cravacgo.

De acordo com AOKI (1991), a aplicagdic de um golpe do martelo provoca o
deslocamente do topo da estaca, correspondente as deformacGes elasticas e plasticas na estaca e
no solo. Este deslocamento atinge um valor maximo igual 2 K + S, onde K ¢ uma parcela de

deslocamento recuperado e S ¢ valor de um deslocamento final



Considerando-se apenas a deformacio plastica do solo e desprezando a deformaciio

plastica do fuste, ¢ facil verificar que esta parcela corresponde ao deslocamento permanente.

A deformacio elastica recuperada, medida no topo da estaca, ¢ correspondente ao
valor de K, que € a soma das parcelas de compressio elastica do solo e do fuste abaixo da
ponta da estaca. No céleulo da capacidade de carga pelo método de UTO et al. {1985) a
parcela devida a compressio elastica do fuste ¢ defimida por K,; por CHELLIS (1951} ¢
definida por C,, enquanto que a parcela devida a compressdo do solo abaixo da ponta da

estaca € K, e Cs, respectivamente.

De acordo com MACHADO (1995), estimar a capacidade de carga pelo valor do
repique seria conceitualmente uma alternativa mais precisa, se comparada ao método
tradicional que utiliza as formulas dindmicas. Mas este sistema se depara com um obstéaculo
a utilizacdo mais intensiva, que ¢ a falta de um sistema de medicdo de deslocamento da
estaca que seja a0 mesmo tempe preciso ¢ eficiente para o uso em campo. Contudo, muitos
estudos tém sido feitos para se aprimorar cada vez mais este sistema; o Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) tem um prototipo automatizado para a obtencdo do repique

elastico, também utilizado neste trabalho para a obtengéo da capacidade de carga.

Apresentam-se a seguir algumas formulas de estimativa da carga mobilizada através

do repique elastico.

2.5.1 - Método de CHELLITS (1951) - VELLOSO (1987)

O autor propde que a resisténcia mobilizada (R.) durante a cravagdo da estaca seja
diretamente proporcional & compressio elastica do fuste (). Portanto, a propria estaca
funcionaria como medidor da resisténcia mobilizada, sendo que os valores obtidos de C;
durante a cravagdo e em seu final, seriam utilizados como par@metros para aferigio da

resisténcia que o solo impde a penetragdo da estaca.



onde:

R, = resisténcia mobilizada na cravagio (kIN);
A = 4rea da secgiio transversal da estaca (cm’);
i = profundidade do centro de resisténcia a cravagdc (m};

>

E. = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa).
Portanto, pode-se escrever:

_C, AE,

R\l
i

(2.53)

VELLOSO, 1987 {apud MACHADOQO, 1895) propde uma expressdo aproximada, que

- a1,

R

u

(2.54)

onde:

R, = resisténcia mobilizada na cravacio (kN};

C; = valor da compressio elastica {quake} do solo abaixo da ponta da estaca;

K, = valor do repique elastico da estaca (C, + C3) (my)

o, = coeficiente que exprime a relagdo entre a parcela de carga da ponta e carga total da
estaca;

I, = comprimento cravado (m);

O coeficiente o, pode ser obtido pela seguinte expressio:

Q ORI .
o, = 2 L 0,6(1, -

r =

Qpuaic ) (2.55)

ucalc uoaic



2.5.2 - Método de UTO et al. (1985)

Esta formula foi obtida a partir da Teoria da Equaciio da Onda, resolvendo-se a
equacdo da onda unidimensional para os deslocamentos ¢ assumindo, como condigio de
contorne, as curvas de deslocamento em funcdo do tempo, para o topo e a ponta da estaca.

Apresenta-se a seguinte equagdo de uso geral:

- AE£K$ + —I;;gpt.p.l_.—

R
" g, L €

(2.56)

onde

R, = resisténcia mobilizada na cravacgio (kN)

A = area da seccio transversal da estaca (m°)

E. = mddulo de elasticidade do material da estaca (MPa)
L = comprimento da estaca (m})

p = perimetro da estaca (m)

N = valor médio do SPT

K, = repique elastico da estaca (K. + Kp) (m)

K. = compressao elastica do solo abaixo da ponta da estaca (m)

K= compressdo elastica da estaca (m)

es = fator de correglio do atrito lateral, igual a 2.5 para estacas de ago ou concreto

e, = fator de correclio devido ao comprimeto da onda de impacto ser diferente de ZL, dado

por:

e, =315 -2 (2.57)

onde:
P, = massa do martelo de cravacgio (kg)

P.« = massa da estaca (kg)



2.6 - Previsio de Recalques

Em uma fundac¢fo, mesmo garantindo-se a seguranga em relagdo a ruptura, ndo existe
a certeza de que a mesma tera um bom desempenho, pois existe a necessidade de verificar se
o recalque satisfaz as condigdes de trabalho. Os recalques devem ser mantidos dentro de

certos himites pré-fixados, para garantir que a estrutura cumpra suas finalidades.

De acordo con ALONSO (1991), a observacdo e o controle do recalque e das cargas
atuantes nas fundacdes ¢ de primordial importdncia, mas esta etapa de controle tem sido

negligenciada pelo meio técnico.

PENNA (1985) sugere a aplicagdo da Teoria da Elasticidade na analise de recalque de
estacas; na maioria dos trabalhos, a estaca ¢ dividida em segmentos uniformemente
carregados e a solugiio ¢ obtida através da imposicio de compatibilidade de deslocamento
entre os elementos da estaca e do solo adjacente. Os deslocamentos dos elementos da estaca
sdo obtidos através do calculo dos encurtamentos elasticos, resultantes dos carregamentos
axiats. Os deslocamento dos solo adjacente, em geral, sdo obtidos pela aplicaciio da equagio
de Mindlin. A principal diferenga entre os varios trabalhos se encontra na distribuigio da

resisténcia lateral ao longo da estaca.

Para a utiizag¢fio de teorias baseadas nas equagdes de Mindlin, o meio deve ser
homogéneo e isotropico. Sabe-se que, na realidade, o modulo de elasticidade dos solos varia
de acordo com a profundidade, ocasionando certa imprecisio em sua determinagio,

havendo, além disso, o problema da instala¢io da estaca.

O método dos elementos finitos também ¢ utilizado, sendo este processo de maior
potencial devido a grande possibilidade de representagfio das configuracdes do subsolo,
permitindo a consideragio do processo "carga versus recalgue” como um tedo, semelhante 4

situacdo real.
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Na analise do recalque em fundagdes profundas, como € o caso de estacas cuja ponta
geralmente embute-se em solo de alta resisténcia, € costume considerar as pressdes de
contato uniformemente distribuidas. E apresentado por ALONSO (1991) ¢ método de
AOKI & LOPES (1975), para estimativa de recalque de uma estaca isolada, utiizando a

equagio de Mindlin, juntamente com um programa para calculo.

Apresenta-se a seguir os seguintes métodos utilizados para se determinar o recalque
da estaca ¢ sua curva carga versus recalque: VESIC (1969, 19752), POULOS (1972), NAIR
{1963}, CASSAN (1966), BUTTERFIELD & BANERIEE (1971) ¢ AOKI & LOPES
(1975},

Antes de miciar os estudos sobre os recalques de um elemento de fundacdo, ¢
necessario dar uma aten¢lo especial as caracteristicas de tensdo e deformagfio do solo,
principalmente no que diz respeito ac modulo de elasticidade. Esta propriedade, dentre as
existentes no solo, € a que mais nfluencia os recalques, € para que a utilizacio das teonas

possa ser satisfatoria necessario se faz sua estimativa.

2.6.1 - Modulo de Elasticidade do Solo

O comportamento Tensfo versus Deformacio dos solos € muito complexo, devido ao
mesmo ser um material ndo homogéneo e ter seu comportamento interligado a varios
fatores, como por exemplo © grau de saturagdo, composicio, indice de vazios etc. Para o
estudo da deformacio recorre-se normalmente "a Teoria da Elasticidade, apesar do solo néo
ser considerado um material realmente elastico, isto €, nfo conseguir recuperar seu tamanho
e forma ongimnais apos o alivio das tensdes as quais fo1 submetido.

Para a aplicacdo da Lei de Hooke, ¢ necessario que o material seja considerado
isotropico. Segundo DIAS (19773, o solo pode ser considerado homogéneo e isotropico, em
camadas do mesmo tipo, com excessdio dos sistemas estratificados, pois apresentam

propriedades bastantes diferenciadas.
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O Modulo de Elasticidade pode ser obtido em laboratorio, através de ensaios triaxiais
“standart” ou de ensaios de compress@o simples. Para sua determinagio pode-se utilizar a
mnchinacfio da reta tangente (modulo tangente) ou da secante {(modulo secante) a curva
Tenso versus Deformac@o. Para definicdo do modulo tangente utiliza-se a origem da curva
e para ¢ modulo secante, a origem e o ponto da curva correspondente a metade ou a um

terco da tens3io desviadora de ruptura.

S#o freqlientes os terrenos com muitiplas camadas, ¢ para estas situagdes DIAS
(1977) cita o trabalho de Palmer & Barber (1940), onde é apresentado um método para
estimar a cspessura equivalente ¢ aplicar a equacdo de Mindlin ao solo homogeneizado

(Figura 2.6).

E,
h2 ESZ hZ ESZ
Figura 2.6 - Terreno com multiplas camadas
|
(E,(1-v3) ]3
h, =h,| o, 2.58)

Substitui-se a altura h; de um sclo E, por uma altura equivalente h, de méodulo Ee,

para o caso de uma estaca atravessando duas camadas.

Lo=(L-h)+h (2.59)

Neste trabalho, para a determinacdio do Modulo de Elasticidade, sera utilizada a

inclinagio da reta secante, da metade da tensdo desviadora 4 origem da curva.
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2.6.2- Métode de VESIC (1969, 1975a)

O recalgue de uma estaca € dado pela soma de trés parcelas:
- recalque elastico (8.}
- recalque do solo devido a carga de ponta da estaca (s;)

- recalque do solo devido as cargas de atrito ao longo do fuste (s¢)
Portanto, pode-se escrever:
S=g +8 s (2.60})

O recalque devido ao encurtamento elastico da estaca s, ¢ determinado pelo
conhecimento da distribuicio do atrito lateral e carga de ponta, ou adotando-os no caso de

ndo té-los em maos.

/ L
Se :{Qﬁ +O{'SSQIH{>K (2.61)

onde:

Q, = carga na ponta no estagio de carregamento (kN)
Q. = carga lateral no estagio de carregamento (kN)

A = 4rea da secglio transversal da estaca (m”)

E. = médulo de elasticidade do material da estaca (MPa)
d = didmetro da estaca {m)

L = comprimento da estaca {m)

O = fator que depende da distribuicdo do atrito ao longo do fuste. Na Figura 2.7, pode-se
verificar as varias formas de distribuicioe do atrito e os respectivos valores de O

C, e C;y= coeficientes que dependem do tipo de solo ¢ tipo de estaca

Para a parcela de recalque devido a carga transmitida na ponta temos:
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5, = bt (2.62)

Para a parcela de recalque devido a carga transmitida ao longo do fuste temos:

- C%Quﬁ

{2.63)
L.q,

S¢

Quadro 2.12 - Valores de C,.

TiPC DE SOLO ESTACA CRAVADA ESTACA ESCAVADA
Areta {densa a fofa) 0,02 - 3,04 G0%-0,18
Argila (rya a mole) 0,02-0,04 0,04 - 0,08
Silte {denso a fofo) 0,03 -005 0,09 -0,12

( valor de C; ¢ dado pela seguinte equacio:

c, ={093+016,T/d|C, (2.64)

3 U = 0.5

§ O = 0.5

Figura 2.7 - Distribuico de atrito.



2.6.2 - Método de POULGOS (1972)

O recalque sy € calculado com base na seguinte expressio:

Q,.1
=T (2.65)

8

8

Para a obtengdo do fator de influéncia I, utiliza-se a seguinte equagio:

I=1,Ry RpRuR, (2.66)

Na Figura 2 8. apresentam-se as curvas que permitem obter o valor de I,

Os fatores Ry, Ry, Ry, . R, podem ser obtidos nos graficos das Figuras 2.9, 2.10, 2.11 ¢

2.12, respectivamente; para a obtenco de K, utiliza-se a seguinte equacio:

K =—*R, (2.67)

onde:

Q = carga aplicada na cabeca da estaca (kN)

E. = modulo de elasticidade do solo (kPa)

E. = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa)

d = didmetro da estaca (m)

dy = didmetro da base da estaca (m)

L = comprimento da estaca (m}

I = fator de influéncia

h, = Distancia da ponta da estaca 4 camada incompressivel {m)
I; = fator obtido em fungfo de L/d e dy/d

Ry = fator de corregdo de compressibilidade, obtido em fungdo de L/id e K

R}, = fator de correciio de profundidade, obtido em funcio de L/d e WL
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R, = fator de corregdio para o coeficiente de Poisson, em fungio de K, e v.

Ry, = fator de corre¢do para o modulo de elasticidade do solo da base, obtido em func@o de
L/d, K, e da relagdo Ev/E;

K, = fator de rigidez da estaca

IRE
0.8
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Figura 2.8 - Fator de Influéncia de Recalque - I,
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Figura 2.12 - Fator de correcdio para o coeficiente de Poisson - R,

2.6.3 - Método de NAIR (1963)

O valor do recalque ¢ obtido através da expressio abaixo, cujo resultado sera dado

pela Figura 2.13, que utiliza valores da relagio L/r e v.

Eosye.r

Q

(2.68)

onde:

() = carga aplicada na cabeca da estaca (kN)
E, = modulo de elasticidade do solo (kPaj)

L. = comprimento da estaca (m)

r = raio de estaca (m)

v = Coeficiente de Poisson
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Figura 2.13 - Relagiio entre L/r e o coeficiente de Poisson.

2.6.4 - Método de CASSAN (1966)

i
T

Para o caleulo do recalque utiliza-se a seguinte equagfio

ORI

] 4

4Q! "E_d
Spfx

.d R_4.B.th

sendo que,
6.E
R =-—=% (kPa
rry P9
B= B {kPa)
2{1+v).1,

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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a= | (2.72)

onde:

Q = carga aplicada na cabega da estaca (kN)

E. = médulo de elasticidade do solo (kPa)

E. = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa)

d = didmetro da estaca (m)

h, = distdncia da ponta da estaca a camada incompressivel (m)
v = coeficiente de Poisson

l. = comprimento cravado (m)

Lo = valor sugerido por CASSAN, igual a 0,30m para estacas cravadas e 0,90m para estacas

escavadas.

2.6.5 - Método de BUTTERYIELD & BANERJEE (1971)

Utilizam a Figura 2.14 ¢ a Equacao 2.73 para obter o resultado da equagfo abaixo, em

fungdo de L/d e A,

2.73
s,0-Gd 73)
sendo que,
E
A= 2.74
G (2.74)
e
G= E"" (2.75)
2{1+v)
onde:

{J = carga aplicada na cabeca da estaca {(kN)

E. = mbdulo de elasticidade do solo (kPa)
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E. = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa)
d = diametro da estaca (m)
v = coeficiente de Poisson
G = Modulo de elasticidade no cisalhamento (kPa)
L/d
0 20 40 60 80 100

s, G.d

T 50060

d 30000

100

T 60000

120

Figura 2.14 - Relag3o entre L/d e A.

2.6.6 - Método de AOKI & LOPES (1975)

Segundo ALONSO (1991), ¢ um dos métedos mais complexos para cilcule de
recalques. Emprega as equagdes de Mindlin, utilizando a ferramenta de integragio numérica
para o calculo de recalques em determinados pontos no interior do solo. Os autores
consideram que ha uma distribuigfo linear da carga ao longo do fuste; o processo consiste
em aplicar equacdes que reduzam a carga transferida a um sistema equivalente de cargas
pontuais.

O recalque do solo em um determinado ponto € calculado pela seguinte expressio:



m ny fnig
Sor = ZZS@ +2 ESi,k (2.76)
i=l = ot k=t
onde:

S,; = recalque induzido pela carga de ponta Q,;

s,

§7

. = recalque induzido pelas cargas pontuais Q,, , parte lateral

Para o calculo do recalque no topo da estaca S, basta escollher o ponto onde se quer

obter o recalque e somar, ao valor de sy, o valor do recalque elastico s.:

! PWN#z,ﬁ»NﬁQp_zj (2.77)

2 ’ 2 i
onde:

A = area da estaca (m”)

E. = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa}
(J = carga no topo da estaca (kN}

Q, = carga na ponta da estaca (kN)

z = profundidade da camada (m)

N, = carga transferida do topo na profundidade z (kN)

Para o calculo de recalque utilizando este método, serd utilizado um programa

apresentado por ALONSO (1991), que esta listado no APENDICE A,
2.7 - Transferéncia de Carga

Quando se deseja obter dados de transferéncia de carga de uma estaca, ¢ necessario
utilizar a instrumentacic. Através da prova de carga instrumentada obtém-se as cargas
transmitidas ao solo pelo fuste e pela ponta da estaca, para cada incremento da carga; isto
porque os extensOmetros elétricos de resisténcia, ligados solidariamente a fundacdo,

acusardo qualguer deformacio devido a agfo da carga sobre a estaca.
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Conforme aumenta o carregamento em uma prova de carga, observa-se uma
modificagdo do mecanismo de transferéncia de carga, mostrando a estreita relacdo entre os

deslocamentos e a mobilizac@o de atrito lateral e resisténcia de ponta.

A determinacdo dos pontos em que se desejam os valores de carga ao Jongo do fuste
da estaca se d4 conforme a necessidade do pesquisador em obter informacdes da ligacio

estaca-solo

De acordo com CROWTHER (1988}, se ndo houver nenhum motivo prévio para a
focalizagdo dos pontos de medida de deformacio ao longo da estaca, entdo ¢ indicado
jocaliza-los aproximadamente a 30, 60 e 90% do comprimento da fundagdo, pois os dados
obtidos nestes pontos provavelmente serdo suficientes para a construcdo da curva de

transferéncia de carga.

2.8 - Carga Residual

De acordo com DECOURT (1995), a carga aprisionada na ponta da estaca, fendmeno
que ocorre devido a cravacdo ou a prova de carga anterior, ¢ conhecida pelo meio técnico
ha muito tempo; mfelizmente vinha sendo ignorada, mas, nos ultimes 10 anos, ¢ objeto de

estudo de especialistas brasileiros em engenharia de fundagdes.

Segundo LAZARO (1996}, este fendmeno fol primeiramente evidenciado nos Estados
Unidos pelo U.S. Corps of Engineers, em seus estudos de campo. No Brasil também foi
observada, em 1989 por Décourt ¢ em 1991 por Massad, ao interpretarem provas de carga
em estacas escavadas que, ao serem submetidas a um segundo carregamento, apresentavam

carga aprisionada pelo terreno na ponta da estaca.

Conforme DECOURT (1995), a carga residual que surge na ponta de uma estaca, a0
final da primeira prova de carga, ¢ manifestada em uma segunda prova de carga como um

aparente incremento do atrito lateral; se for utilizado algum procedimento para a separaco
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das cargas aplicadas no topo da estaca, em atrito lateral e ponta, como, por exemplo, a
mmstrumentacdo, se observara um evidente acréscimo de atrito lateral, comparado ao
correspondente na primeira prova de carga e, evidentemente, Uma carga na ponta menor que

a real.

Segundo MASSAD (1994), o aprisionamento de carga na ponta da estaca tambeém
ocorre apos sua cravacio, neste caso, a carga residual surge porque a estaca ¢é retida devido
a presenca do atrito lateral, atuando de cima para baixo. Portanto, ao se aplicar uma carga
no topo da estaca, a ponta reage juntamente com o atrito lateral, que precisa ser revertido.
Ressalta-se que este fendmeno nfo alterara a carga de ruptura, e sim a curva Carga versus

Recalque do topo, que sofrera alteracdes.

E citado por VESIC, 1977 (apud LAZARO, 1996) que a presenca de cargas residuais
geralmente produz uma aparente concentragdo de atrito lateral na parte superior do fuste da

estaca, o que pode causar uma reducdo nos recalques.

Com o intutto de compreender o comportamento das estacas, tendo por base as Leis
de Cambefort (1964), MASSAD (1991 ab.c; 1992 e 1993) desenvolveu um modelo
matematico para estacas escavadas e cravadas, considerando o primerro e o segundo
carregamento, que ncorporam as cargas residuais de ponta e a reversdo do atrito lateral.
Apresenta-se a seguir como € calculado o efeito das cargas residuals e também a rigidez
relativa carga-estaca, para subsolo homogéneo e heterégeneo. Com isto, sera possivel
determinar a curva tedrica Carga versus Recalque e comparar as obtidas através da primeira
e segunda prova de carga.

A - Efeito da carga residual na ponta -

Para a incorporar o efeito resuitante do aprisionamento de carga apos a cravacdo da
estaca ou de uma segunda prova de carga, fo1 necessario mtroduzir o pardmetro U, que €

calculadoe da seguinte maneira;



L=1+ % {Subsoclo Homogéneo) (2.78)

al

QU

= WA LA,

" (Subsolo Heterogéneo) {2.79)

al

onde:

1 = fator de majoracido do atrito lateral

Q. = carga residual na ponta (kIN)
Ay = atrito lateral na ruptura (kN)

Aa = atrite lateral na ruptura da camada 1 (kN)
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Figura 2.15 - Subsolo heterogéneo e relages de Cambefort modificadas.
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Apresentam-se a seguir os intervalos de variag@o de i1, de acordo com o tipo de

estaca.
Quadro 2.13 - Intervalos de Variagdo de .

TIPO DE ESTACA CONDICAG INTERVALQO
estaca cravada de ponta QAL <Q Al I<su<2
estaca cravada de atrito Q.. =Q,A (A, lsus<2

estaca escavada P, =0 =1
onde:

Q, = carga de ponta (kN)

A, = area da ponta da estaca (m’)
B. - Rigidez Relativa solo-estaca - ke A

Estes dois coeficientes adimensionais controlam o comportamento de estacas em

compressio axial. E apresentado a seguir a forma de se obter estes pardmetros.
B.1 - Rigidez Relativa solo{fuste)-estaca - k

Na hipotese da camada de solo ao longo do comprimento da estaca ser homogénea,

temos:
N2
. :{E} |24 (2.80)
Kr'yl d Ec_
e
E_A
K =—-F 2.81
. [ (2.81)
onde:

Ay = atrito lateral na ruptura (kPa)
K, = rigidez da estaca

y1 = deslocamento necessario para o pleno desenvolvimento do atrito lateral (m)
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L = comprimento da estaca {m)

d = diametro da estaca (m)

E. = modulo de elasticidade do material da estaca (kPa)
B = relagdo entre £/ v,

A = 4rea da seccdo transversal da estaca (m”)

Se uma estaca atravessar uma camada de solo mais fraca em espessura hy, e ficar
embutida numa camada mais resistente em uma altura h, {caso de heterogeneidade), a

expressdo acima pode ser descrita como:

A
k=l (2.82)
K vn
e
A s
k,=—2%& (2.83)
K2 vz
segue:
E_A
K, == (2.84)
1o
e
E. A
K, == 2.85
r2 L2 ( )
e
A 3
Kr Krl Kr2
onde:

A.n € Aupp = atritos laterais associados as duas camadas (kN)
K e K; = rigidez de cada um dos trechos da estaca
y11 € yiz = deslocamento de cada trecho, desenvolvido pelo atrito lateral (m)

Lie L, = comprimento da estaca embutida em cada trecho (m)



Quadro 2.14 - Tipos de estaca em funcfo de k

ESTACA CONDICAO
rigida ou “curta” k=<2
mtermediaria 2{k{8
compressivel ou “longa” k=8

B.2 - Rigidez Relativa solo{fuste-ponta)-estaca - A

Este coeficiente adimensional para solos homogéneos € obtido através da seguinte

EXPressao:
RA_/K,
A = e e
vk
e
R.A
mk=—-2=
KF
e
RA, /K,
A =
Vk
ou
d=m. Ak
onde:

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

R = inclinagéo do trecho pseudo-elastico definido pela Segunda Lei de Cambefort

A, = drea da ponta da estaca (m”)
K, = rigidez da estaca (kN/m}

k = rigidez relativa solo (fuste)-estaca

Para os casos em que a estaca atravessa uma camada mais fraca e fica embutida em

uma camada mais resistente, substitui-se R por R, ficando entio:



58

7, =4/k, (2.91)
<
R, A, /K
my =~ P2 77 (2.92)
kz
5
R, A, K,
Ay=m,.z, = (2.93)
Zy

Segundo MASSAD (1993), nos casos de embutimento considera-se a camada como
homogénea ¢ a estaca como possuindo comprimento L, terminando na interface entre as
duas camadas. Assim, a reaclo nesta ponta ficticia obedecerd a Segunda Relagio de
Cambefort, com um parimetro constante R.,, desde que a plena mobilizag@o do atrito lateral
ocorra antes na camada mais fraca e depois progrida para o trecho de embutimento. Esta
condicio é satisfeita quando, por exemplo, vi; = yiz, Ou quando ¢ trecho de embutimento
seja suficientemente rigido para dar uma resposta linear as solicitagdes do carregamento.

Para gue isto ocorra k» < 1 ou no maximo 1,5.

R zﬁz-zz-Kﬁ:__ Ha Ay

. = (2.94)
4 A, Zy WY1 A,
onde
teh(z )+ A
B, = mm———g_(zz) : (2.95)
I+A, 1gh{z)
Portanto, de acordo com as equacgdes acima, fica:
R.. A,
m,, = eq Dp-¥n1 _ 1B, (2.96)
A Z

Com



_Ku 2z

T=—= {2.97)
Kri ‘Zi
entdo
R_S§5 /K
& i
A=—" B T {2.98)
s
ou
A=my .z, =103, {2.99)
ESTACA EQUIVALENTE £ .
86
HOMIIGENED
ERLEVALENTE
L, — —
h Fl
Tgprl
REACAD DE PONTA
A
/_/Rﬁ NOTA:

apr-:i: Q"{’“l plom

Figura 2.16 - Caso homogéneo equivalente.
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Quadro 2.15 - Tipos de estacas em fungio de A.

CONDICAO CASO SIGNIFICADO
A<l ELIPTICO deficiéncia de rigidez de ponta
A= 1 PARABOLICO nigidez de ponta "equilibrada”
A>1 HIPERBOLICO excesso de rigidez de ponta

C - Curva Carga - Recalque tedrica

Com os valores dos pardmetros (A, k e (1) em mios, pode-se obter matematicamente a

forma da curva Carga versus Recalque, tanto para solos homogéneos (MASSAD, 1992)

quanto para solos heterogéneos (MASSAD, 1993).

Como o sobsolo do local da realizacdo das provas de carga deste trabalho €
heterogéneo, serdo mostrados a seguir os passos para calcular os pontos da curva, em
particular para este caso, como sugere MASSAD (1993). Para o caso de subsolo

homogéneo, deve-se consultar MASSAD (1992).

Para o inicio dos calculos, € necessario admitir as seguintes hipoteses (MASSAD,

1993):

a} a plena mobilizagdo do atrito lateral ocorre, em primeiro lugar, na camada mais fraca e
progride, posteriormente, ao trecho de embutimento da estaca; esta condicdo é satisfeita,
por exemplo, quando Ly 2H;y 12, ou quando o solo € homogéneo; ou

b) o trecho de embutimento ¢ suficientemente rigido para dar uma resposta lfinear as
solicitagdes do carregamento no topo. De acordo com a Figura 2.17, requer-se que os
pontos 3 e 4 estejam proximos. Para satisfazer esta condicio k<1, no méaximo 1,5, caso o

subsolo seja heterogéneo.
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Figura 2.17 - Curva tedrica Carga versus Recalque.
Trecho 0-3

Trecho retilineo, que corresponde a fase pseudo-elastica de mobilizagdo do atrito
lateral, primeira relagiio de Cambefort. O ponto 3 corresponde ao momento em que o atrito

lateral atingiu o valor méaximo na cabega da estaca.

A |
Qus m&-«éﬂ.m (2.100a)
i

Yooz =Hy- Yy {2.100Db)

onde



B, = teh(z, )+ A
T 1+ Aighizy)
e
2 = \/E
g
Q.
v.2 :Krl'zi'ﬁ3
Yos3
Trecho 3-M
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(2.100c)

(2.100d)

(2.100€)

Refere-se ac avango da "plena mobilizagdo”" do atrito lateral ao longo do fuste, do

topo (ponto 3) em dire¢do a interface das camadas (ponto M).

SR 2 J 2

Yo {1_(13‘)2]_%1&{ Q,

s s all

j {parabola) (2.101a)

O termo ' conforme verifica-se na Figura 2.18, varia em fungfo da carga aplicada no

topo (P.), do coeficiente de rigidez do fuste (k;} e do coeficiente de rigidez fuste-ponta (A).

Para a condigdo de A muito elevado e estaca rigida, com k;<1.5, a Equagio 2.100a

transforma-se em:

p"l'Aa}l +9M_i}m

Yo & T

7
2K rl K 1

(2.101b)

A validade da Equacdo 2.101b ¢ para o trecho 3-M, exceto nas vizinhancas do ponto

3. Se, por exemplo, uma estaca atravessar uma camada de lama e se apoiar em rocha com

k=0 (estaca infinitamente rigida) e A muito elevado, a Equacdo 2.101b fica;
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Y = (2.101c)

Caso a estea seja muito rigida (k,<0,5 e A<1), os pontos 3 e M tendem a se aproximar

e o trecho curvo torna-se pequeno, havendo entdo, uma mobilizacdo quase que instantdnea

do atrito lateral ao longo do fuste.

]
28 20
175
L3
bey %02 125
0.5
: 150
1 5 ]
T L0, A=
075
0,34
/ 150
LEL
o
H H T T 1 1 T H
-2,5 ~1,5 ~0,3 o 0,3 15
e 2t

Figura 2.18 - Abaco de ', em fungdo da carga no topo (Q.) e dos coeficientes ki e A.

Trecho M-4
Neste trecho ha a plena mobilizacdo do atrito lateral na camada de embutimento da

estaca. Como geralmente esta camada ¢ muito rigida, os pontos M e 4 estdo muito

proximos. As coordenadas do ponto 4 sfo dadas pelas seguintes equacdes:

Qo= Ay + A +RA Uy, (2.102a)
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By Ay +i~52-Aaiz_§_¥iz-Aaiz +R2'Ap‘u2‘y12
2K, K 2K, K

Yoqg =Mz Yz T (2.102b)

i

Trecho 4-5

A curva Carga versus Recalque volta ser linear, correspondendo a mobilizagio da

resisténcia de ponta, ao longo da fase pseudo-elastica da segunda relacdo de Cambefort, A
equacdo €

Qo ~ 1 Ay - ! (2.103)

v - M- Ay +Uz-Am +p‘2'AaI2 1+1
12K, 2K, K., K, R, A

T

P

Para o caso particular de estaca de atrito (1<u<2}, os pontos 4 ¢ 5 coincidem, porque

a estaca rompe bruscamente, apos a mobilizagdo total do atrito lateral, toda a reacfo de

ponta ja havia sido mobilizada como carga residual.

Trecho 5-6

Neste trecho ocorre a ruptura da ponta, cuja reacio atinge seu valor maxime Q,.

DESCARREGAMENTO ("REBOUND™)

Para o célculo dos pontos dos trechos 6-7, 7-8 e 8-9, segue-se um caminho inverso
nas Relagdes de Cambefort, em que os pardmetros v;, B ¢ R, ndo sfo necessariamente os do

carregamento, pois 0s solos ndo sfo elasticos.

Estes trés trechos s6 estardo bem defimdos se o carregamento atingiu ou ultrapassou o

ponto 4 de mobilizagio total do atrito lateral (MASSAD, 1992),
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MASSAD (1993) cita que tem utilizado a formulagdo para solos homogéneos nesta
etapa, mesmo sendo o subsolo heterogéneo, devido as dificuldades de avaliagdo destes

parametros.
Trecho 6-7

Esta associado ao trecho pseudo-elastico da "volta" na Relacdo de Cambefort.
Trecho 7-8

Pode ser representado por uma parabola; corresponde ao inicio (ponto 7) e fim {(ponto
8) da "plena mobilizacio” do atrito ., no sentido contrario a subida da estaca. Este trecho é

regido pela seguinte equacio:

1 ,
y()max _y@ ZYIr + 4-Kr»Aa; (Q()max - Q{)) (2}0421)

onde:
yir = parametro de Cambefort no descarregamento
Qomsx = carga maxima do carregamento (kN)

Yomax = Tecalque maximo do carregamento (m)

Para aplicacio da Equagdo 2.104a, é necessario que QuuaAy € que ko tenha valor

elevado.

H
(2.104b)
Kr'ylr

Trecho 8-9

Retilineo associado ac "rebound” franco da ponta.
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Além da determinagio dos parametros acima definidos e da curva tedrica Carga versus
Recalque, sera objeto de estudo neste trabalho a verificagdo do comportamento da carga

residual de ponta ao longo do tempo, apés a primeira € a segunda prova de carga.



MATERIAL E METODOS
3.1, Campo Experimental

A area onde foram executadas as provas de carga se situa dentro do Campus da
UNICAMP em Campinas-SP, junto ao prédio do Laboratorio de Ensaios de Materiais da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) (Figura 3.1). Este local estd reservade para
pesquisas de Mecanica dos Sclos e Fundagbes e tem aproximadamente 230m? de area

(Figura 3.2).

A Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP encontra-se no municipio de
Campinas-SP, o qual se localiza na por¢io Centro-Leste do Estado de S&o Paulo, no
Planalto Atlantico. Sua Posicdo geografica ¢ determinada pelas coordenadas 22°53°22” de

Latitude sul e 47°04°39”" de Longitude oeste.

Do ponto de vista geolégico, ocorrem na regido rochas intrusivas basicas da formacio
Serra Geral (diabasio). A litologia predominante ¢ o diabasio, mineraldgicamente composto
de Labradorita, Clnopiroxénio Caugita e/ou Pigeonita e acessorios como z TitAnica,
Magnetita e Apatita. Ha grande ocorréncia dos magmaticos basicos na parte norte da regido

de Campinas, perfazendo 98 km? e ocupando 14% da érea total da folha de Campinas.

(O subsolo do local, constituide por solo residual de diabasio, apresenta uma camada

superficial de 6m de espessura, constituida de argila silto-arenosa de alta porosidade,
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seguida de uma camada de silte argilo-arenoso; o nivel d’agua ndio foi encontrado até 20m

de profundidade.

De acordo com MONACCI (1995) o soio da primeira camada tem comportamento
colapsivel, apresentando valores de indice de colapso, conforme definicio de VARGAS
(1978), variaveis de 2,4% a 24%, dependendo da pressfio aplicada. Para caracterizaggo
geotéenica do Campo Experimental foram realizados diversos ensaios de campo e
laboratoriais, em amostras deformadas e indeformadas, retiradas até¢ 18m (Figuras 3.3, 3.4,

3.5,3.6,3.7eQuadros 3.1 ¢3.2).
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Figura 3.1 - Localizagfo do Campo Experimental dentro do Campus da UNICAMP.
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Figura 3.2 - Localizacdo das sondadens e das estacas no Campo Experimental.
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Quadro 3.1 - Valores dos indices fisicos.
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PROFUNDIDADE| o Y s W e ﬂ
(m)
(Nm) | D) | RN (*4) (%)
1 13,4% 29.7* 10,7% 243% | 177* 63,8%
2 13,0% 20,1% 10,6* 23.,4% | 1,76% 63,7*
3 13,0% 29, 5% 10,6* 22.8% | 1,79% 64.1%
4 13,0% 30,1% 10,5% 23,7% | 1,86% 565,0%
6 15,4% 30,1% 12,4* 24.6% | 1.44* 59,0%
7 15,4% 29,1% 12.2% 26,3% | 1.40% 58.2%
8 14,8% 29.5% 11.5% 28.1* | 1,56% 60,1*
9 15.0% 30,17 11,6% 299% | 1.60* 61.5%
10 15.1° 30,17 1.6 30,57 | 1,60 61,6
12 16,17 206 12,0 33,8 1,46 594"
14 16,4 30,6 12,3 32,8 1.48" 507"
16 16,7 30,17 12,07 392" 1,51 60,1

) Realizados neste trabatho

Quadro 3.2 - Valores dos indices mécanicos (triaxial adensado rapido - tensdes totais).

* GIACHETTL 1991

T MONACCL 1995

C ) Re
PROFUNDIDADE |

- {kPa) () {kPa)
I 5% 31,5% 26.2%
2 1% | 31.5% | 480%
3 2% 30,5% | 40,7*
4 0% | 265% 11.2%

6 18% | 185%* 54 1%

7 31%¥ | 22.5% | 76 1%

2 18* | 255% 59 7%

9 64% | 14.5% 50,6%

10 78 | 22% 67.0°
i2 87 | 183 1451
14 76 19.17 185.4"
16 557 | 220 | 2187

' Realizados nestetrabalho * GIACHETTIL 1951
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3.2 - Estacas e Sistema de Reacfo
3.2.1 - Estacas

Para realizagio das provas de carga foram fabricadas seis estacas pré-moldadas
protendidas de 0,18 m didmetro, trés com segmentos de 8m e irés com 6m de comprimento,
perfazendo trés estacas de 14m (duas serviram para reagio e outra para ser ensaiada a
compressfo}, unidas por um cordio de solda no anel metalico. A armadura longitudinal
constituiu-se de seis fios de ago RN150 de didmetro 5mm, envolvida em toda sua extensdo
por uma espiral de fios de aco cujo passo variou de 5 a 10cm; na extremidade das estacas
esta espiral foi menos espagada No Quadro 3.3 apresentam-se os dados da estaca fornecidos
pelo fabricante (IPR-Inddstria de Pré-Fabricados Rafard Lida - Rafard/SP) e na Figura 3.9,
a curva de obtengio do Modulo de Elasticidade do Concreto. A resisténcia média a
compressio do concreto utilizade em sua confecgdo foi de 41,5MPa, obtida em ensaio

realizado no dia anterior a prova de carga.

Cada segmento da estaca foi confeccionado com uma bainha de ago corrugado de
4 5cm de didmetro (Figura 3.10). O objetivo desta bainha era permitir, apds a cravagio da
estaca, a instalaco das barras instrumentadas. Em cada segmento destinado ao topo das
estacas de reagfio, foi colocado uma barra de ago de 32mm de didmetro e 1,20m de
comprimento.

As estacas seguiram um alinhamento reto e o espacamento entre elas foi de 1.5
metros. Apés a cravagio foi confeccionado um bloco de coroamento para cada estaca, de

dimensdes 60 x 60 x 60 cm (Figura 3.11)

Quadro 3.3 - Caracteristicas da estaca fornecida pelo fabricante.

CAPACIDADE DE MASSA AREA DA PERIMETRO CONCRETO
CARGA ESTRUTURAL | NOMINAL | SECCAODE fok
CONCRETO

360 kN 64 kg/m 0,0254m” 0,565m >35 MPa




TENSAQ (MPa)
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Figura 3.9 - Grafico de Tens#o versus Deformacdo do Concreto
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Figura 3.10 - Detalhe da colocagdo da bainha dentro da forma da estaca.
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Figura 3.11 - Armadura do bloco e bainha da instrumentagdo.
3.2.3 - Cravacio

Para a cravago das estacas foi utilizado um martelo em queda livre, bate-estaca,
com pildo de massa aproximada de 1650kg, caindo de uma altura em torno de 0,5m.
Apresentam-se nos Quadros 3.4, 3.5 e 3.6 o nimero de golpes por metro linear cravado,

obtido através do acompanhamento da cravagiio de cada estaca.
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Quadro 3.4 - Numero de golpes por metro linear cravado - estaca 1 (recravagiio apos 12,80

m).

PENETRACAO (m) | N° DE GOLPES
0,00 - 1,00 7
1,00 - 2,00 4
2,00 - 3,00 6
3,00 - 4,00 11
4,00 - 5,00 19
5,00 - 6,00 27
6,00 - 7,00 28
7.00 - 8.00 32
8,00 - 9,00 34
9,00 - 10,00 46

10,00 - 11,00 87
11,00 - 12,00 96
12,00 - 13,00 107
13,00 - 13,40 42

Quadro 3.5 - Numero de golpes por metro linear cravado - estaca 2.

PENETRACAO (m) | N° DE GOLPES
0,00 - 1,00 4
1,00 - 2,00 5
2.00 - 3,00 8
3,00 - 4,00 13
4,006 - 5,00 28
5,00 - 6,00 2
6,00 - 7.00 29
7.00 - 8,00 15
8,00 - 9.00 22

9.00 - 10,00 43
10,00 - 11,00 68
11,00 - 12,00 65
12,00 - 13,00 68

13,00 - 13,65

35




Quadro 3.6 - Numero de golpes por metro linear cravado - estaca 3.

PENETRACAO (m) | N° DE GOLPES
0,00 - 1,00 4
1,00 - 2.00 6
2.00 - 3,00 10
3,00 - 4,00 13
400 - 5.00 19
5,00 - 6,00 16
6,00 - 7,00 17
7,00 - 8,00 11
8,00 - 9,00 16
9,00 - 10,00 22

10,00 - 11,00 44
11,00 - 12,00 57
12,00 - 13,00 72
13,00 - 13,40 24

3.2.3 - Sistema de Reacdo

Um dos aspectos que limita a realizagiio de provas de carga estitica ¢ a
necessidade de se ter uma reacdo compativel com a carga na fundagio a ser ensaiada. Esta
limitagdo é mmposta pelo alto custo para a instalagio de estacas de reagdo e das vigas de

reacdo.

Neste trabalho, o sistema de reagdo foi composto por viga de reacfo, sistema de
atirantamento Dwidag e estacas de reago, conforme se apresenta a seguir:

a) Foram utilizadas duas estacas pré-moldadas para a reacéo, de 0,18m de didmetro e
14m de comprimento.

b) A viga de reagdo, perfil "I", foi projetada para suportar cargas aplicadas em seu
centro, com largura ¢ espessura da mesa de 30cm e 2,5cm, respectivamente; altura e
espessura da alma de 65cm e 8mm, respectivamente; seu comprimento € de 3,30m.

¢) O sistema de atirantamento foi composto por barras especiais ST-85/1065, com

32mm de didmetro, porcas, placas e luvas de ago, todos fabricados com o mesmo material
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empregado nos tirantes, os quais foram adquiridos juntos a empresa Protendidos Dywidag
Ltda. No topo de cada estaca de reagfio foi colocada, junto & armadura, uma barra de 32mm
com 1,20m de comprimento {1,10m para ancoragem no concreto e 0,10m para a ligagio
com a viga, atraves da luva de aco), esta barra € apropriada para resistir aos esforgos, sendo

que este sistema 4 foi utilizado com éxito por CARVALHO (1991).

3.3 « Instrumentacio

Foram utilizadas barras de aco do tipo CA-50, com 12,5mm de didmetro ¢ 0,60m
de comprimento, para a instalacio dos extensémetros elétricos. Estas barras foram unidas
posteriormente, a medida que iam sendo colocadas na bainha, a barras de mesmo material,

com comprimentos 3,00; 3,40 e 4,40m, até formarem uma barra continua.

Para possibilitar as emendas das barras, foi utilizado o sistema de rosca nas pontas,
com acoplamento de luvas de mesmo material.

Os extensémetros elétricos utilizados sdo especiais para ago (KFG-2-120-D16-11 -
Kyowa Electronic Instruments); para a colagem, utilizou-se adesivo especial para este tipo
de extensdometro (KBR-610 - Kratos Dinamometros), os extensometros foram ligados em

ponte completa.

Foi utilizado cabo elétrico 4x26 AWG da KMP - Cabos Especiais e Sistemas.

Para prote¢do de sua superficie contra umidade foi utilizado verniz de protegéio
especial para extensdmetros (SODMEX / C-10.301), aplicando-se, apds, resina contra

choques mecénicos (3M - Resina para Isolamento Elétrico 4 - Scotcheast).

Todo processo de instalagio e protegdo dos extensémetros ¢ apresentado por
CARVALHO (1991).
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3.3.1 - Instalacio da Instrumentacio

A instrumentacio foi instalada na cabeca da estaca (seccdo de referéncia) e a 5m,
10 e 14m de profundidade ao longo do fuste da estaca; estes pontos foram distribuidos de

maneira a fornecer informagdes oriundos dos diferentes niveis do subsolo (Figura 3.12).

O processo de instalacido se deu da seguinte maneira;

- Ligacdo das barras instrumentadas a barras ndo instrumentadas, através de luvas
adequadas;

- A medida que as barras foram descendo dentro do tubo de ago corrugado, foi
fixado junto a este uma mangueira plastica transparente, de didmetro aproximado de Smm,
com a finalidade de injetar nata de cimento no tubo, de baixo para cima;

- A nata, para solidarizacdo do conjunto de barras instrumentadas & bainha, possuia
fator agua-cimento 0,42;

- Houve cuidado para que a barra instrumentada nfo flambasse dentro do tubo
corrugado, e para isto o topo da barra instrumentada foi preso na cabega do bloco, ficando
suspensa;

- Para injetar a nata utilizou-se um reservatorio de aco (com a finahdade de
condicioné-la), em conjunto com uma bomba de ar comprimido, fornecendo uma presséo de

300kPa que conduziu a nata até o fundo da estaca (Figura 3.13).

Encerrado todo o processo, esperou-se a cura da nata para dar prosseguimento a

montagem e execugdo das provas de carga.

A resisténeia a compressdo média da nata de cimento utilizada na injeciio for de
29,5MPa, obtida em ensaio realizado em ¢p no dia anterior a prova de carga. Na Figura 3.14

¢ apresentada a curva de Tenslio versus Deformacfo.
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3.4 - Prova de Carga Dindmica, Sistema Repicometro ¢ Prova de Carga Estitica

O objetivo das provas de carga foi obter a carga de ruptura, 0 comportamento carga
versus deslocamento ¢ o mecanismo de transferéncia de carga ao longo da profundidade,

bem como analisar as cargas residuais apos a prova de carga estatica.

Empregaram-se trés métodos para determinacfo da carga de ruptura de uma estaca:
prova de carga dinimica, controle de cravagiio pelo repique e prova de carga estatica a
compressao. O primeiro tipo de ensaio foi realizado nas trés estacas; o segundo tipo foi
realizado nas estacas 1 e 3 (nfio houve condigbes de realizar na estaca 2 porque 0s
equipamentos sofreram avarias) e o ultimo foi realizado na estaca 2, sendo que nesta houve
2 ensaios, espagados em 44 dias. Apos o descarregamento, procedeu-se a leitura na
instrumentacgdo para a verificacdo da carga residual na estaca, devido ao carregamento
sofrido. Apds 44 dias do término da primeira prova de carga, fol executado um novo

carregamento, para analise de seu comportamento sob a nova condigio.

3.4.1 - Prova de Carga Dinimica

Este ensaio tem por objetivo fazer um estudo da estaca para atestar sua integridade
e verificar sua capacidade de carga. Para cada estaca ensaiada efetuaram-se as analises

CAPWAPC, Case ¢ IPTCase.

Para aquisi¢do e andlise dos sinais obtidos durante a cravacgio dinidmica, foi
necessario um conjunto basico de instrumentos e equipamentos. Os instrumentos utilizados
sio transdutores de forga (ou de deformacio especifica) e acelerdmetros, que se destinam as
medidas de forca e aceleraglo, respectivamente, numa sec¢do logo abaixo do topo da estaca

(cerca de 3 didimetros de distincia).
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Estes instrumentos foram fixados acs pares numa secgio da estaca, em pontos
diametralmente opostos, a fim de compensar eventuais efeitos de flex8o e excentricidade,
sendo aparafusados diretamente na superficie da estaca quando esta for de aco, e com

auxilio de bucha especial, quando se tratar de estaca de conereto.

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a aquisiio e analise dos sinais

obtidos durante a cravacio;

- Transdutor de forga

E um medidor de deformaciio especifica entre dois pontos (onde o instrumento é
afixado na estaca), construido de aluminio com geometria adequada, de modo a permitir o
méximo ganho para a ponte de extensOmetros elétricos colados, o que © torna altamente

sensivel,

- Acelerémetro

Destina-se a medida da aceleraco, cujo sinal, apds integragio, fornece a velocidade e
o deslocamento correspondentes. Normalmente sfio utilizados acelerdmetros do tipo
piezoelétrico, com faixa de operagiio em alta frequéncia ("HIGH G7), com amphificadores

embutidos

- Aquisicdo e tratamento de dados no campo

O conjunto basico ¢ formado pelo Analisador de Cravacio de Estacas {(Pie Driving
Analyzer-PDA), um gravador de fita magnética e um osciloscopio (aquisicio e analise,
armazenamento ¢ visualizagdo, respectivamente). O PDA, ¢ basicamente um
microcomputador provide de fungdes de condicionador de sinais que permite a realizacio de

uma série de calculos no instante da cravagio.
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3.4.2 - Sistema Repicometro

Durante os ensaios de carregamento realizaram-se também medidas de deslocamento
através do Sistema Repicometro (Figura 3.15), desenvolvido pelo IPT, que se encontrava
em fase de testes. Este sistema possibilita estimar a capacidade de carga a partir do registro
do deslocamento do topo da estaca em fungiio do tempo, para cada golpe do martelo.

- Aquisi¢do de dados

Um software controla a aguisi¢io de dados e realisa a anélise, o qual ¢ implantado em
estrutura modular, apresentando menu de opcBes que permite ao usuario acessar os diversos
modulos que compoe o sisterna.

- Sensor de deslocamento

Provido de uma pequena roda emborrachada, a qual, ao girar, transmite este
movimento ao Sensor que, por sua vez, converte este movimento em sinais de deslocamento.
- Dispositivo de montagem

E uma estrutura tipe cavalete onde fica montado o sensor (Figura 3.16).

R R 3 I
PUCRCCOMPUTADDR ESTACA i
- .

rAFHESSORA
bl oieisia i

CAB0DE COME=AD

BATE-ESTACS

Figura 3.15 - Sistema Repicometro. (Fonte: MACHADO, 1995).
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Figura 3.16 - Sistema Repicdmetro na cravagio da estaca.

3.4.3 - Prova de Carga Estatica

Na realizagdo das provas de carga , os carregamentos foram feitos em estagios
sucessivos, com incremento de 40 kN, até que se atingisse a carga na qual os deslocamentos
indicassem a ruptura da ligaco estaca-solo. Seguiram-se as prescrigdes estabelecidas pelo
MB-3472/91, adotando-se carregamento lento (SML); o descarregamente foi feito em
estagios sucessivos, com reducdes de carga iguais a 25% da carga total atingida no ensaio.
A partir do topo do bloco de coroamento até a profundidade de 0,60m, o solo fo1 escavado,
deixando-se este trecho como sec¢ldo de referéncia, para determinacgio do seu modulo de

elasticidade.



Foram utilizados os seguintes equipamentos

- Relogios comparadores

Utilizaram-se 8 relogios comparadores com precisio de 0.01mm. Destes, 4 com curso
de 70mm ¢ 4 de 50mm, sendo que os de maior curso para estaca a compressio € 0s outros
para as de reag@o.
- Macaco hidraulico

Uttlizou-se macaco hidraulico, munido de mandmetro ¢ bomba, com capacidade de
500kN (Figura 3.17).
- Célula de carga

Foi utilizada uma célula de carga com capacidade de S00kN, devidamente calibrada
para estes ensaios, nstalada entre a viga de reacfo-bloco. Para a medida da carga atuante
nas estacas de reacfo, foram confeccionadas duas células de carga, as quais foram ligadas
aos tirantes, para trabalharem & tracio (Figura 3.18).
- Indicador de deformacdes

Utilizou-se de dois equipamentos na realizacio destas provas de carga, um de leitura
digital de deformagbes e outro de leitura analogica. O primeire tipo, ligade a uma caixa
seletora de canais com capacidade de 10 pontos, para lettura da instrumentacgio e células de
carga instaladas nas estacas de reagfio. O segundo tipo foi ligado a célula de carga da estaca

a compressao.

Para execucio da prova de carga houve o cuidado de se verificar os seguintes
aspectos do conjunto: o nivelamento da viga metalica de reagfio, os tirantes das estacas de
reacgio, os relégios comparadores, a ligagdo dos fios das barras instrumentadas e das células
de carga ao quadro de conexio dos fios do indicador de deformagdo. Apresenta-se na

Figura 3.19 os equipamentos utilizados na prova de carga.
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Figura 3.19 - Vista dos equipamentos utilizados na prova de carga.




RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos diretamente dos ensaios

realizados e dos calculados através de formulas de previsio, sendo eles:

¢ Prova de carga dindmica (analises CAPWAPC, Case ¢ IPT-Case), realizadas nas

estacas I, 2 e 3.

* Analise do repique elastico {Sistema Repicdmetro), realizados nas estacas | e 3.

& Primeira prova de carga estatica, realizada na estaca 2.
- Previsdo da capacidade de carga
- Previs@io de recalques
- Transferéncia de carga
- Carga residual

e Segunda prova de carga estatica. realizada na estaca 2.
- Transferéncia de carga

- Carga residual

4.1 - Prova de Carga DinAmica, Sistema Repicometro ¢ Primeira Prova de Carga

Estatica

Neste item serfio apresentados os resultados obtidos nas provas de carga dindmica,

Sistema RepicOmetro e primeira prova de carga estatica. Através destes resultados se
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definira um valor Gnico representativo de carga de ruptura para cada tipo de ensaio. Os

valores do Sistema Repicdmetro foram obtidos do trabalho de MACHADO (1995).

Quadro 4.1 - Resultados obtidos na prova de carga dindmica para as estacas 1,2 e 3.

Estaca

Analizse

Qi (kN)

Qe (KN)

Q. (KN)

172

30

208

CAPWAPC

201

15

216

178

62

240

213 *

Case

248 *

255 *

200

IPT Case

243

Lid | g o || Sed [ B B L | D fmt

224

* Valores obtidos pela média dos dltimos golpes aplicados na estaca. Foi escolhido

J=0.4 para a andlise por representar ¢ valor médio obtido pelo CAPWAPC (da ordem de

0.2 para 0 amortecimento da ponta, acrescido de 0,2 como recomenda a literatura basica

para 0s casos onde se utilizam os valores de RMX, segundo Relatorio do IPT -
APENDICE B.

Os ensaios foram nterrompidos antes que a #ega {10mny/10golpes), usual para este

tipo de estaca, fosse atingida. Isto devido as estacas serem de comprimentos pré-

determinados. Apresenta-se no Quadro 4.2 o valor da nega para cada estaca.

Quadro 4.2 - Nega obtida na cravacdo das trés estacas.

ESTACA 1

ESTACA 2

ESTACA 3

33 mm / 10golpes

110 mm / 10 golpes

125 mm / 10golpes

Quadro 4.3 - Valores da carga total Gltima, obtida pelo RepicOmetro para as estacas 1 € 3.

ESTACA METODO Q, (kN)
1 Uto* 346
3 319
] Chellis-Velloso 186
3 173

* Utilizado para estacas de ponta em areia



Quadro 4.4 - Valores da carga de ruptura, obtidos para cada tipo de andlise.

ESTACA CAPWAPC Case {PT Case MEDIA DESVIO PADRAD
{kN} {(kN) (kN) (kN) (kN)
1 208 213 200 207 +6
2 215 248 243 236 + 17
3 246 255 224 240 +12
23R + 14

Quadro 4.5 - Resultados de cargas ultimas totais, obtidos pelo Sistema RepicOmetro -

Estacas 1 e 3.

ESTACA UTG CHELLIS-VELLOSO MEDIA DESVIO PADRAO
{kN) (kN) (kN) (kN)
I 346 186 266 +113
316 175 247 + 102
257 + 108

Quadro 4.6 - Valores de deslocamento obtidos na primeira prova de carga estatica.

CARGA (kN) | DESLOCAMENTO(m)
0 0
40 0,27
80 0,37
120 0,53
160 1.56
200 2,77
240 5,58
262 54,13
220 5437
165 5424
110 53.75
55 52.16
0 51.69

Quadro 4.7 - Resultados obtidos nas provas de carga estatica para a estaca 2.

Hstaca Data do ensaio Qlu (kN) Opu (KN) Oty (KN)
2 05/12/95 219 43 262
2 15/01/96 1G4 45 234
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Figura 4.1 - Curva Carga versus Deslocamento da primeira prova de carga estatica.
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Quadro 4.8 - Valores de cargas de ruptura total, lateral e ponta, obtidos através dos

diferentes métodos de obtengiio de capacidade de carga, bem como a relagio

entre eles.
PC PC
CARGA estatica | dindmica | Repique | PC.o/PCyn | PCo/Rep. | PCy/Rep.
(kN) (kN) (kN)
LATERAL 219 198 117 1,11 1,88 1,70
PONTA 43 38 140 1,13 0,31 0,27
TOTAL 262 236 257 1,11 1,02 0,92

4.1.1 - Previsio da Capacidade de Carga
A seguir serd apresentade o resultado da aplicagio de cada uma das fOérmulas

Tedricas, Empiricas e Semi-Empiricas e Dindmicas, descritas na Revisdo de Literatura,

com informagdes sobre sua aplicacfo a previsio de carga de ruptura.
4.1.1.1 - Métodos Tedricos
- Formula de BEREZANTZEYV (1957, 1961)

Para utilizar esta formula é necessario obter dados de massa especifica e dngulo de
atrito do solo no local. O autor nfio considera o atrito lateral no mecanismo de ruptura;
utiliza-se, portanto uma expressiio sugerida por NORDLUND (1963) (apud VIDAL,

1983) para ¢ calculo da carga de ruptura lateral.

Quadro 4.9 - Pardmetros utilizados para o calculo da carga de ponta na férmula de

BEREZANTZEV.
¢m ‘3)2 BB I’&B L/ d O
25.1° 22° 17 2 25 adotado) 0,44




100

Quadro 4.10 - Parametros utilizados para o céleulo da carga lateral na formula de

NORDLUND.
Camada S/d K’ K FC 8
0—6m 0,47 0,9 0,67 0,74 14.1°
6— 14m 0,47 0,725 0.60 0.82 10.3°

Quadro 4.11 - Resultados da aplicagfio da formula. de BEREZANTZEV e NORDLUND.

Qi (KN Qpo (KN) Qu (KN)
182 32 214

Quadro 4.12 - Relag@io entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta,

obtidos na prova de carga e pela utiliza¢io da formula de BEREZANTZEV

e NORDLUND.
Qlucztk:f Q]a_:gc qucalc! Qnupc Qucalc/ Qgpc
0.83 0.75 0.81

~ Férmula de MEYERHOF (1976, 1977)

MEYERHOF desenvolveu esta férmula para o caso de estacas embutidas em solos
heterogéneos, utilizando dados obtidos de ensaio triaxial e de valores de dngulo de atrito
solo-estaca. Para este caso, no calculo de tensfio efetiva ao longo do fuste da estaca, se

utilizar o valor do produto Ks.tang8, proposto pelo autor e por VESIC (1975b); também

seréd proposto um valor de Ks.tangd para este trabatho.

Quadro 4.13 - Parametros utilizados para o calculo da carga de ponta na formula de
MEYERHOF.

Zb (m) Ngm=Ng=Nqi
8 17

Quadro 4.14 - Resultados da aplicagio da formula de MEYERHOF.

Autor Ks, tangS(gw@m) Ks. tang&sﬂé; i) th (kN} qu (kN) Qu (kNT)
MEYERHOF (1976} 0,43 0,38 294 39 333
VESIC (1973b) 0,35 0,30 234 39 273
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Quadro 4.15 - Relagdo entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta obtidos

na prova de carga e pela utiliza¢do da férmula de MEYERHOF.

Autor Qiucaic} Qiupc qucalc/ qugw Qu{:aicf Qapc
MEYERHOF(1976) 1.33 0,91 1,27
VESIC (1975) 1,06 0,91 1,04

De acordo com os resultados obtidos da prova de carga estatica, pode-se sugerir um
valor de Ks.tangd = 0,29, para o solo em estudo. Este valor se situa dentro do intervalo

proposto por VESIC (1975b), que varia de 0,16 a 0,35 para as argilas.

- Férmula de SKEMPTON (1951)

Esta formula utiliza os dados de ensaio triaxial para obtengfo de Nc (para o calculo

de resisténcia de ponta) e Ca (para a resisténcia lateral).

Quadro 4.16 - Pardmetros utilizados para o calculo de carga de ruptura na formula de

SKEMPTON.
Nc ¢ (kPa) q (kPa) Ca (kPa)
LATERAL 25,5
PONTA 16.88 76 203.4 43 1

Quadro 4.17 - Resultados da aplicagio da formula de SKEMPTON,

Qiﬂ (kN) Qp\i (kN) Qu (kN)
281 38 319

Quadro 4.18 - Relacfo entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta,

obtidos na prova de carga ¢ pela utilizaglo da férmula de SKEMPTON.

Qlucalc! Q'mpc qucaicj qupc Qucalo/ Qupc
1,28 0,88 1.22
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4.1.1.2 - Métodos Empiricos ¢ Semi-empiricos

4.1.1.2.1 - Féormulas Baseadas em Ensaios de Campo

- Formula de AOKI & VELLOSO (1975)

Esta formula se baseia em dados fornecidos pelo ensaio de penetragio continua
{CPT) ou, quando nao se dispde deste ensaio, em parametros relacionados com os valores
de resisténcia a penetraciio, obtidos na sondagem a percussio (SPT). Nesta formula
considera-se o tipo de solo e estaca; os autores apoiaram-se em dados obtidos em provas

de carga a compressio para proporem a formula.

Para aplicagfo desta formula foram utilizados dados obtidos nos ensaios CPT e SPT.

Através destes ensaios pode-se obter resultados de carga de ruptura, lateral e ponta.

Quadro 4.19 - Valores de o, K, F, e F, obtidos nas tabelas de AOKI &VELLOSO em
fungio do SPT e «, K obtidos através do CPT.

Camada liabela Olopy Kibela Kepr Fl F2
0—6m 3,0 3.56 330 389.1 1,75 3,50
6—>14m 3,0 8,58 250 3557 1,73 3.50

Quadro 4.20 - Resultados da aplicacio da formula de AOKI & VELLOSO.

Parametros Qi (KN) O (KN) Q. (kN)
fc e qc (CPT) 312 38 350
o e K{SPT) 101 29 130

Quadro 4.21 -Relacio entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, obtidos

na prova de carga estatica e pelo método de AOKI-VELLOSO.

Pardmetros Qiape/ Quucale Qoueate Qpupe Queate/ Qupe
fc e qe(CPT) 1.43 0,90 1,33
o e K(SPT} 0,46 0,68 0,50
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Quadro 4.22 - Através do resultado da prova de carga estatica pode-se verificar qual seria
o valor para os pardmetros Fl e F2, que resultasse em Qup/ Queate = 1 de

AQOK! & VELLOSO {com base nos dados do CPT}.

Camada F2 Flew F2/F2oue FlowFleae
0—6m 1,59 2.20 1.97
6—idm 7,73 1,47 0,45 1,18

- Formula de PEDRO PAULO VELILOSO (1981)

Para a utilizagiio desta formula foram considerados os resultados obtidos do ensaio

de penetragiio continua (CPT).

Quadro 4.23 - Parametros utilizados para obtencao das cargas Gltima total, lateral e ponta,
na formula de P. P. VELLOSO.

o A B gep (kPa)
1.0 1.0 0.936 2557

s

Quadro 4.24 - Resultados da aplicagfio da formula de P. P. VELLOSO.

1092 61 1153

Quadro 4.25 - Relaclo entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta,

obtidos na prova de carga e pela utiliza¢@io da formula de P. P. VELLOSO.

le_ﬁ;x:f' Qlucak: Qnucalc'j Qpi_ipc Qucalc/ Qg;;c
5,0 1,43 434

- Formula de PHILIPPONAT (1978)

Para a utilizacio desta férmula, ¢ necessanio ter em mios resultados de ensaios de

penetracdo continua (CPT). Para o caso especifico deste trabalho, optou-se por obter a
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carga de ruptura lateral de duas maneiras: na primeira utilizou-se fc obtido do ensaio de

CPT e, na segunda, o mesmo foi obtido por qcepr/ G,

Quadro 4.26 - Pardmetros utilizados para obtengo da carga de ruptura total, lateral

¢ ponta, na formula de PHILIPPONAT.

s

Oir

Op (0-6m

Op (6-14m)

60

1,25

0,50

0.45

Quadro 4.27 - Resultados da aplicagio da formula de PHILIPPONAT.

Parametros Qu (kN) Qpu (KN) Q. (kN)
fu 1366 30 1396
fu=qc/oL, 321 30 351

Quadro 4.28 - Relaclio entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta,

obtidos na prova de carga e pela utilizagdo da formula de PHILIPPONAT.

Parimetros Quucate! Quape Qpucale! Qpupe Qucate/ Qupe
fu 6.25 0.70 5.26
fu=qc/o 1.47 0,70 1.33

- Formula de DECOURT & QUARESMA (1978}

Esta utliliza apenas a resisténcia a penetragio {N), obtida no ensaio de sondagem a

percussao (SPT).

Quadro 4.29 - Parametros utilizados para obtengio da carga de ruptura total, lateral e

ponta na formula de DECOURT & QUARESMA.

Niaterat{l SPT)

N

p

K (kPa)

metro 4 mefro

8

200

Quadro 4.30 - Resultados da aplicacio da férmula de DECOURT & QUARESMA.

Qu (N}

Qpe (KN)

Q. (kN)

226

47

267
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Quadro 4.31 - Relagio entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta,

obtidos na prova de carga e pela utilizagdo da formula de DECOURT &

QUARESMA.
Qllicaiw/ Qlu@c qucalc/ qum: Qucalcj Qu_gc
1,03 0,95 1.02

- Formula de MEYERHOF (1976)

Esta expressdo, estabelecida para solos ndo coesivos, pode ser estendida para o caso
em estudo. Para a estaca cravada € possivel estabelecer fu a partir da resisténcia a

penetragdo (N).

Quadro 4.32 - Parametros utilizados para obtengio da carga de ruptura total, lateral e
ponta, na formula de MEYERHOF.

Zﬁ (m) St P1
1,80 1.0 1,0

Quadro 4.33 - Resultados da aplicagio da formula de MEYERHOF.

Qu (KN) Quu (kN) Qu (KN)
87 61 148

Quadro 434 - Relagdo entre os resultados de carga de ruptura total, lateral ¢ ponta,

obtidos na prova de carga e pela utilizacio da formula de MEYERHOF .

Q]ucaic/ Qlu;sc quca!c/ Q;&ﬂpc Qucalcf} Qi_:;x:
(0,40 1.43 0,56

4,1.1.2.2 - Formulas Baseadas em Dados de Cravacio (Métodos Dindmicos)

Para a obtengBo dos valores de capacidade de carga, utilizaram-se os seguintes

parimetros:
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Quadro 4.35 - Pardmetros obtidos através do equipamento de cravagio e da cravacio das

estacas.

Pmart 5 h Pest Ciauoda Hvre)

1650 kg 1,1 cm/golpe 50cm 890 kg 2.5

- Formula dos HOLANDESES

Quadro 4.36 - Resultados da aplicagfio da formula dos HOLANDESES.
Q, (kN) | 487

Quadro 437 - Relagio entre os resultados de carga de ruptura total, obtidos na prova de
carga e pela utilizagdo da formula dos HOLANDESES.

Quca‘lJ Qgpc | 1 P 85

- Formuia de BRIX

Quadro 4.38 - Resultados da aplicacio da férmula de BRTX.
Qu (KN} | 170

Quadro 4.39 - Relaglio entre os resultados de carga de ruptura total, obtidos na prova de

carga e pela utilizagdio da formula de BRIX.

Qucalc/j Qupa } 0,65

- Férmula do ENGENEERING NEWS

Quadro 4.40 - Resultados da aplicacio da férmula do ENGENEERING NEWS.
Qu (kN) | 229

Quadro 4.41 - Relagio entre os resultados de carga de ruptura total, obtidos na prova de
carga e pela utilizagdo da formula do ENGENEERING NEWS,

Qm:aic/ Qupc 0,88
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Quadro 4.42 - Resultados da previsio de capacidade de carga de todos os métodos

utilizados e sua relagdo com o resultado da primeira prova de carga.

METODOS Qiu (kN) qu (kN) Qu (kN) Qincakj Qiupc Qgﬂcaicf qupc Qmaic / Qmaic
BEREZANTZEV 182 32 214 0.83 0,75 0,81
MEYERHOF* 294 39 333 1,33 0,91 1,27
MEYERHOF' 234 39 273 1,06 0,91 1,04
SKEMPTON 281 38 319 1,28 0,88 1.22
ACKI (CPT) 312 38 350 1.43 0,90 1.33
AOKI (SPT) 101 29 130 0,46 0,68 0.50
P.P.VELLOSO 1092 61 1153 5,00 1,43 4,34
PHILIPPONAT (i) 1366 30 1396 6,25 0,70 5,26
PHILIPPONAT (qe/ors) 321 30 351 1,47 0,70 1,33
DECOURT 226 41 267 1,03 0,95 1,02
MEYERHOF 87 61 148 0,40 1,43 0,56
HOLANDESES 487 1.85
BRIX 170 0,65
ENG. NEWS 229 0,88

* K tangd (MEYERIIOF, 1976)

4.1.2 - Previsio de Recalques

K, tang® (VESIC, 1975b)

Para o calculo dos recalques por todos os métodos de previsdo da curva Carga

versus Deslocamento apresentados neste trabalho, utilizaram-se os mesmos estagios de

carregamento da prova de carga (exceto a carga de ruptura).

Para a obtencio do valor do recalque elastico (s.) pelos métodos de POULOS
(1972), NAIR (1963), CASSAN (1966) e BUTTERFIELD & BANERIEE (1971), foi
utilizada a Equacio 2.61, proposta por VESIC (1969, 1975a).

Como a estaca esta cravada em terreno onde, ao longo da profundidade,

distingiiem-se trés camadas, cujo valor do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

séo significativamente diferentes, sera calculada a altura equivalente & primeira ¢ segunda

camadas, em relacdo ao modulo de elasticidade da terceira camada, como cita DIAS
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{(1977). Isto ¢ necessério para o calculo de recalque pelos métodos que nio consideram a

camada heterogénea.

Neste item apresentar-se-5o os resultados obtidos pela aplicagiio das formulas de
previsdo de recalques para as cargas anteniores a carga de ruptura ¢ também o grafico de
Carga versus Deslocamento, onde, além das curvas obtidas através da utiizacio destas

formulas, estara incluida, a curva da prova de carga.

- Calculo da Altura Equivalente

Para o calculo da altura equivalente sdo necessarios os valores do modulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson. O module de elasticidade foi determinado atraves
de ensaios triaxiais, utilizando-se a inclinagdo da reta secante. O coeficiente de Poisson foi
adotado, tomando-se por base os valores propostos por POULOS & DAVIS (1980).
Apresentam-se no Quadro 5.43 os valores do modulo de elasticidade e do coeficiente de

Poisson.

Quadro 4.43 - Valores do Modulo de Elasticidade do Solo (E.) e do Coeficiente de Poisson

(v) em fungdo da profundidade.

PROFUNDIDADE TIPO DE SOLO E, (kPa) v
0 —=6m ARGILA SILTO-ARENOSA 3460 0,40
6 > 10m SILTE ARGILO-ARENOSO 15900 0,30
10 s 14 m SILTE ARGILO-ARENOSO | 27200 0,30

Os valores da altura equivalente he; e he,, utilizando a Equagfo 2.58, sfo

apresentados no Quadro 4.44.
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Quadro 4.44 - Valores da altura equivalente para a primeira camada (he,) e para a segunda

camada (hes).

PROFUNDIDADE heg (m)
0>6m 334
6—>10m 2.94

10> 14m 4.00

Portanto somando-se os valores obtidos dessa tabela, obtém-se uma altura total
equivalente (L.,), de 10,28m.
O moédulo de elasticidade utilizado nos calculos, foi o obtido pela instrumentacio

da seccio de referéncia da estaca (E. = 24.398.000 kPa).
- Método de VESIC (1969, 19752)

Neste método o recalque ¢ calculado através do somatorio das parcelas de
recalque devidas: ao encurtamento clastico da estaca, da carga transmitida na ponta e da
carga transmitida ao longo do fuste. Os pardmetros utilizados por este método sdo

apresentados no Quadro 4.45.

Quadro 4.45 - Valores dos parametros utilizados para o calculo das parcelas de recalque

de VESIC.
C, C, Am) | Lm) o - L/id | g, (kPa)
0,04 0,092 | 00254 13 0.5 72 1681

Quadro 4.46 - Valores das parcelas de recalque e recalque total, para cada mtervalo de

carga de VESIC.
CARGA CARGA CARGA S Sp 8¢ 5
TOTAL (kNY | LATERAL (kN) PONTA (KN} (mm} | {(mm) | (mm) | {(mm}
40 398 0.2 0,42 0,03 0,23 0.68
30 795 0.5 084 | 007 | 046 1,37
120 1145 5,5 1.31 0.72 (.66 2.69
160 1465 13,6 1.82 1,77 ¢ 085 444
200 1802 198 2,31 2.57 1,04 3,02
240 208,35 315 2,85 4,10 1,21 8,16




- Método de POULOS (1972)
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O recalque obtido através da utilizagio do método proposto por POULOS (1972)

sera somado ao valor do recalque elastico obtido pelo métedo de VESIC (1969,1975a).

Quadro 4.47 - Valores dos pardmetros utilizados para o calculo de recalque de POULOS.

Ra E, (kPa) d/dy

Lo /d

Je

Leq/lc

1 27183 1

57

7.0m

1,47

Quadro 4.48 - Valor dos fatores, obtidos através dos graficos propostos por POULOS e

os obtidos através de equagdes.

K I Ry

Ry

Ry

860 0,049 1.40

0.77

0.93

0,62

Quadro 4.49 - Valores de recalque obtidos através da formula de POULOS, para cada

estagio de carga aplicada.

CARGA So¢ $e S
TOTAL (kN) | (mm) | (mm) | {(mm)
40 0,24 | 0,42 | 0,66
80 049 1 0,84 | 133
120 0,74 1,31 | 2,05
160 0,98 1,82 | 280
200 1.23 1 2,31 3,54
240 147 | 2.85 | 432

- Métode de NAIR (1963)

Para a obtencio do recalque através da Equaciio 2.68, proposta pelo autor,

utilizou-se a Figura 2.13 com o valor de L.=L/r = 114, entdo:

E s

g

pf'r

= 0,026
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Portanto, o recalque total (S) € obtido pela soma do valor de s, 4 parcela de

recalque elastico (s.).

Quadro 4.50 - Valores de recalque obtidos através da formula de NAIR, para cada estagio

de carga aplicada.

CARGA Spe Se )
TOTAL (kN) | (mm) { {mm) | (mm)
40 043 1 0,42 | 085
30 0,85 1 084 | 169
120 128 | 1,31 | 2.59
160 1,70 | 1,82 | 352
200 213 1 231 | 444
240 2,55 | 2,85 | 540

- Método de CASSAN (1966)

Para o calculo de recalque € necessario se obter os valores R e B a partir das
Equagdes 2.70 e 2.71, propostas pelo autor, em funcio do modulo de elasticidade do solo,

coeficiente de Poisson e a constante {1,,}, para o caso de estacas cravadas ou escavadas.

Quadro 4.51 - Valores obtidos de R e B, e o valor adotado de I,

R (kPa) B (kPa) 1, (m)
127460 348350 0.30

Quadro 4.52 - Valores de recalque obtidos através da formula de CASSAN, para cada

estagio de carga aplicada.

CARGA Syt Se S
TOTAL (kN | (mm) | (mm) | {(mm)
40 033 | 042 | 075
80 0,66 | 084 | 150
120 1,00 | 1,31 | 231
160 133 | 1,82 | 315
200 1,66 | 2,31 | 3,97
240 1,92 | 2,85 | 4,77
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- Método de BUTTERFIELD & BANERJEE (1971)

Os autores utilizam a Figura 2.13 para a obtencdo do produto da Equagao 2.73.
Para tanto € necessario calcular os valores de A ¢ G, em fungdo das caracteristicas da

estaca e do solo.

Quadro 4.53 - Valores de A e G utilizados na equagio proposta por BUTTERFIELD &

BANERJEE.
A G (kPa) Q/8.G.d
6000 agoator 10455 58

Quadro 4.54 - Valores de recalque obtidos através da formula de BUTTERFIELD &
BANERJEE, para cada estagio de carga aplicada.

CARGA Spt Se S
TOTAL &Ny | (mm) | (mm) | (mm)
40 0371 042 | 079
30 073 | 0.84 | 1.57
120 1,10 | 1,31 | 2,41
160 1,47 | 1,82 | 329
200 1,83 1 231 | 414
240 220 1 2,85 | 5.05

- Método de AOKI & LOPES (1975)

Para o célculo do recalque (sy) através deste método utilizou-se o programa
apresentado por ALONSO (1991). Para a obtengdio do recalque elastico (s.) utilizou-se a
expressdo sugerida por ALONSO (1991), a qual leva em consideragdo a carga transferida

ao longo do fuste da estaca.

Quadro 4.55 - Dados utilizados para a entrada no programa.
NUMERO" N° SUB-DIVISOES Xp Y, Z,
TRAPEZIOS TRAPEZIO

2 5 200 200 | 1400




Quadro 4.56 - Valores de f}, f; e carga na ponta, para cada nivel de carregamento da prova

de carga.
CARGA 40 kN 80 kN 120 kN 160 kN 200 kN 240 kN
f; (kKN/cm) 0,032 0.058 0,076 0,091 0,109 0,126
£ (kN/em) 0,028 0.036 0,114 0,160 0,205 0,238
PONTA (kN) 0,20 0.50 5.50 13,60 19,80 31.50

Quadro 4.57 - Valores de recalque obtidos através do método AOKI & LOPES | para

cada estagic de carga aplicada.

CARGA Spf S. 5
TOTAL (N} | () | () {min)
40 0,02 | 025 0,27
20 0,04 | 047 0.51
120 1,10 | 0,68 2,78
160 2,13 .89 3,02
200 2,98 | 1,11 | 4.09
240 426 1.33 559

Apresenta-se a seguir {Figura 4.2), as curvas de deslocamento para cada método

utilizado na obtencdo de recalques e no Quadro 4.58 os recalques para 120kN e 240kN,

bem como sua refagio com o resultado da primeira prova de carga.

Quadro 4.58 - Valores de recalque para as cargas de 120 e 240kN, obtidos de cada

método de previsiio e sua relagfio com o resultado da primeira prova de

carga.
METODOS Seate, (mm) Seate./Spc.
120 kN 240kN | 120KkN | 240 kN

VESIC 2,69 8.16 5.00 1.47
POULOS 2,05 432 3,85 0,78
NAIR 2.59 5,40 5,00 0,97
CASSAN 2.31 4,77 435 0.85
BUTTERFIELD 2.41 5,05 4,55 0,91
AQKI & LOPES 2,78 5.59 5,24 1.00
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Figura 4.2 - Grafico de Carga versus Deslocamento dos valores obtidos na utilizagio das

formulas e prova de carga.
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4.1.3 - Transferéncia de Carga

Serdo apresentados a seguir os valor do Médulo de Elasticidade obtido na secc@o
de referéncia da estaca através da instrumentacio interna, as curvas de Transferéncia de
Carga e a Distribuigo do Atrito Lateral ac longo do fuste em cada nivel.

Dos quatro niveis instrumentados, instalados na estaca (0,60m; 5,00m; 10,00m e
14,00m), aquele situado a 5,00m ndo apresentou bom funcionamento. Desta maneira, as

andlises referem-se aos dados de instrumentagio obtidos a 0,60m, 10,00m e 14,00m.

Quadro 4.59 - Valores de tensdio e deformagfio para cada estigio de carregamento - 1°

prova de carga.

CARGA (kN) | TENSAO (kPa) DEFORMACAO
0 0 0
40 1574 0,000066
30 3149 0,000128
120 4724 0,000190
160 6299 0,000256
200 7874 0,000318
240 9448 0,000385
262 1031¢ 0,000428

Quadro 4.60 - Valores da carga transferida para cada nivel e estagio na primeira prova de

carga.
CARGA
CARGANOESTAGIO | c ARGA TRANSFERIDA (kN) NA
(k™) PONTA
(% DA CARGA
TOTALY
NIVEL 2 - Hm NIVEL 3 - 14m
0 0 0 0
40 11.4 0,2 0.5
80 274 0,3 0.6
120 312 3.3 4,6
160 77.7 13.6 8.5
00 101.8 198 9.9
240 126 8 313 13.1
262 1390 12,2 6,1
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Figura 4.3 - Grafico de Tensfo versus Deformacio obtido através da secgfio de referéncia da

estaca - 1° prova de carga.
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Figura 4.4 - Transferéncia de carga ao longo da profundidade - 1° prova de carga.
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Figura 4.5 - Distribuica i
o istribuiclo do atrito lateral ao longo do fuste - 17 prova de carga
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4.1.4 - Carga Residual

Neste Item serfio apresentados os valores dos parimetros p {efeito da carga residual
na ponta}, k (rigidez relativa solo - fuste) e A (ngidez relativa solo - fuste/ponta), calculados
a partir das expressdes propostas por MASSAD (1993} Também se apresentam curva
te¢rica da Carga versus Recalque e os dados relativos a carga residual na ponta (14m}) e no
nivel 10m da estaca, obtidos através da leitura dos instrumentos, até o 44° dia apos a prova
de carga. Para se ter certeza gue as variagBes dos valores lidos nio eram devidos a
problemas na caixa de leitura, tomaram-se por referéncia trés barras instrumentadas da
mesma maneira, as quais permaneceram em laboratério. Durante todo o periodo nfo houve

variag3o nas leituras destas barras, feitas sempre no mesmo horario (9:00 hs}.

45
;»ﬁ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm E
! ; \\ SEGUNDA CAMADA B, =21100 kN/m
R FEANDACRUSA ¢ =43 kPa
2 y“ - 2,1 11114
y Ag2=97 kN
E 25. g
Bl »
§ 0 a: { "
B ; f "~ PRIMEIRA CAMADA
r ;-z B, = 9680 kN/m
#f = 24 kPa
19 :7 }"12 = 2,5 i
) # Au = 123 kN
o

& 5 i 15 26 23 36 38 A 4% 50 3%
DESLOUAMENTOR (vom)

Figura 4.6 - Atrito lateral unitario - 1° prova de carga.
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Figura 4.7 - Reacio de ponta real e ficticia- 1° prova de carga.

(Quadro 4.61 - Dados da estaca

Ko 68857 kN/m

Ko 154927 kN/m

K, 47670 kN/m

A, 0.0254 m”
Li=h 9m

Lg 4m

Quadro 4.62 - Pardmetros do solo obtidos por calculo - 1° prova de carga.

ky 0,71

ky 0,31
g (.064
Meq 0,96

0 0.84

Z> 0,56

B, 0,536

" 1.23

10 114

r 1,50

0.81

By 6000 kN/m
Ra 1033000 kN/m
Yir 1356 min
¥ 2,@@ Epi

proove
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Quadro 4.63 - Valores de carga e deslocamento tedricos - 1° prova de carga.

TRECHO CARGA (kN) DESLOCAMENTO (mm)
G-3 173.1 3,08
3-M 2400 4,40
M-4=5 268.6 0,48
5-06 208,06 54,13
6-7 137.5 52,48
7-8 1100 52,02
8-9 G 49,13

CARGA M)

200 256 300
mmmmmmm ﬁ"’""'_"""“"‘"*-v—-—ww,__ T ¥ + T v T
T CURVA
TEORICA
f
14 . > ;
CURVA DA i
. PROVA
20 DE CARGA S
[ 1
i
}

PRSLOCAMENTO (mn)

4

Figura 4.8 - Curvas Carga versus Deslocamento obtidas da primeira prova de carga e
metodo teorico.
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Quadro 4.64 - Valores da carga residual para o nivel 10m e ponta (14m) - 1° prova de carga.

DIAS NIVEL 10m (kN} | PONTA (14m) (kN)
0 273 16.4
1 18.6 147
2 18.3 11.6
3 18,1 99
4 18.0 92
5 17.5 87
6 17.2 8,1
7 17.1 7.2
8 17,0 6.3
9 17.0 5.1
10 16.7 36
11 162 33
12 15.9 2.8
i3 15.7 2.2
14 15.5 1.6
16 152 0.9
21 148 0.6
23 143 0,0
28 13,9 0.5
30 13.5 -1.8
34 12.9 2.5
37 123 3.0
43 113 23,6
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CARGA (N
5w
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Figura 4.9- Grafico de variagio da carga residual ao longo do tempo - 1° prova de carga.
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4.2 - Segunda Prova de Carga Estdtica

Serdo apresentados neste rtem os resultados de Carga versis Deslocamento,

Transferéncia de Carga e Carga Residual, obtidos através da realizagfio da segunda prova de
carga .

Quadro 4.65 - Valores de deslocamentos obtidos na segunda prova de carga estatica.

CARGA (KN DESLOCAMENTO (mm)
0 {
4 0.16
80 0.46
120 0.77
160 1.23
200 1.858
234 56.79
200 57.05
150 56,90
100 - 558
50 55.64
G 5331
CARGA (KN}
h 30 03 130 it 250 300
4
£ !
\
G }
o i
|
| @
60 =

Figura 4.10 - Curva Carga versus Deslocamento da segunda prova de carga estatica.



125

Quadro 4.66 - Valores de deslocamentoe acumulado, obtidos na primeira e segunda provas

de carga.
CARGA (kN) DESLOCAMENTO (mm)
0 0
40 0,27
80 0,37
120 0,53
160 1.56
200 2.77
240 5,58
262 54,13
220 5437
165 54.24
110 53.75
55 52.16
0 51,69
40 51,85
80 52,15
120 52 46
160 52.95
200 53.54
234 108,48
200 108.74
150 108,59
10G 107,49
50 107,33
0 105,00

Quadro 4.67 - Indices pluviométricos anteriores a primeira ¢ segunda provas de carga.

DATA mm DATA mm
28/11/95 290 11/01/96 2.0
29/11/95 9] 12/01/96 132
30/11/95 { 13/01/96 1.2
01/12/95 O 14/01/96 248
02/12/95 0 15/01/96 15.0
03/12/95 O 16/01/96 24 4
04/12/05 O 17/01/96 0
05/12/95 0 18/01/96 0

06/12/95 *x* 4] 19/01/06 **= 0

*¥% PROVA DE CARGA
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Figura 4.11 - Curva Carga versus Deslocamento das duas provas de carga (separadas).
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Figura 4.12 - Curva Carga versus Deslocamento das duas provas de carga {sobrepostas).
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4.2.1 - Transferéncia de Carga

De acordo com o valor do Mddulo de Elasticidade obtido na sec¢o de referéncia da
estaca, igual a 24.398.000 kPa, atraveés de instrumentagdo interna, obtiveram-se as curvas de
Carga Aplicada versus Carga no Nivel Instrumentado e a Distribuicdo do Atrito Lateral ao

longo do fuste para a segunda prova de carga.

Quadro 4.68 - Valores da carga transferida para cada nivel e estagio da segunda prova de

carga.
CARGA CARGA
NO CARGA TRANSFERIDA (kN) NA
ESTAGIO PONTA
(kN3 (% DA CARGA
. TOTAL)
NIVELZ - 10m NIVEL 3 - [4m
H 4 3 G
40 26.7 6,0 15.0
80 431 10,7 13 4
120 386 P41 ii.8
6t %4 9 16,9 10,6
200 1101 29.6 148
234 1270 393 168




129

~f
MY G
=
L]
L)
fal]
[l
—
v
X
35
o
<L
oo
[
L
oo
=g
-
£
g g 2 S
. = <
K q
i
i
I
(WY 3OVGIONNZ0Ed

Figura 4.13 - Transferéncia de carga ao longo da profundidade - 2° prova de carga.



Figura 4.14 - Distribuigdo do atrito lateral ao longo do fuste - 2° prova de carga.
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4.2.2 - Carga Residual

Neste item serdo apresentados os valores dos par@metros | (efeito da carga residual
na ponta), k (nigidez relativa solo - fuste) e A (rigidez relativa solo - fuste/ponta), calculados
a partir das expressdes propostas por MASSAD (1994). Também se apresentam os dados
do comportamenio da carga residual na ponta (14m) e no nivel 10m da estaca, ao fim da

segunda prova de carga e até 5 meses apos.

Eld
’ = B, = 38800 kKN/m
53 : \ SEFUNDA CAMADA faP = 39 kPEI
- é vz = 1,0 mm
ek A, =88 kN
8 0
g
3® %‘3 =
: o T B, = 21000 kN/m
E .!f PRINEIRA CAMADA fdn - 21 kPa
B4 vip = 1,0 mm
9 Ay = 107 kN
R

DESLOCAMEN TS (mal

Figura 4.15 - Atrito lateral unitario - 2° prova de carga.

2360
Elealsy }
4508 g e T PRIMEIRA CAMADA (PONTA FICTICEA)
e R, = 4000000 kKN/m
1
F 3508 % QPF =267kN
i/ ¥ ¥ = 1,0 mimn
;}: 2000
-l
E 2son
A
g ¥
ERL
2
1309 ﬁ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
oo & R, = §35000 kN/m
- SEGUNDA CAMADA (PONTA REAL}Y .
H ‘ Q= 16,9 kN
m ¥z LU mm
o

Figura 4.16 - Reag¢do de ponta real e ficticia - 2° prova de carga.

P 3 33 +3 45

DEBLOUAMENTOS (man)
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Foram utilizados os dados da estaca (Quadro 4.61), para a obten¢do dos parimetros

do solo da segunda prova de carga.

(Quadro 4.69 - Parametros do solo obtidos por calculo - 2° prova de carga.

Ky 1.55

ko G.57

iy 0,24
Meq 0,79

Z 1,24

72 0.75

B, 0,73

i 125

Lo 119

r 136

’y 0,98

Bz 1220 kKN/m
Rz 563500 KN/m
ViR 1.98 mm
Vg 1.80 mm

Quadro 4.70 - Valores de carga e deslocamento tedricos - 2° prova de carga.

TRECHO CARGA {kN) DESLOCAMENTO {mm)
0-3 108 1,25
3-M 200 2,76
M - 4=5 263 4.53
5-6 263 56,79
&-7 132 54 83
7-8 50 54,08
-9 0 52.56
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Figura 4.17 - Curvas de Carga versus Deslocamento da segunda prova de carga ¢ método

tedrico.
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Quadro 4.7

DIAS NIVEL 10m (KN} PONTA (14rm) (kN)
1 92 2.7
2 8.4 22
3 8.2 272
4 7.7 1.9
5 6.5 12
6 6.3 L0
7 5.8 0.5
8 48 0.2
9 43 0,0
12 3.1 0.7
15 2.4 1,0
16 1.7 1.5
17 1.9 -1.5
19 0,5 1.2
22 0.0 1.9
24 0.2 2.2
26 0,7 2.7
33 1.9 3.1
37 -1,9 3.1
39 -1.9 3.1
43 272 3.1
52 22 3.1
59 27 3.1
66 3.9 3.1
88 5.8 3.4
93 5.8 3.1

106 -6.0 2.7
114 6,0 1.9
128 5.3 .12
142 48 072
152 4.6 12

1 - Valores da carga residual para o nivel 10m e ponta {14m) - 2° prova de carga.
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Figura 4.18 - Gréfico de varia¢o da carga residual ac longo do tempo - 2° prova de carga.



ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo a analise de todos os resultados obtidos nos estudos

propostos por este trabalho:

- Capacidade de carga (prova de carga dindmica, sistema repicOmetro e prova de
carga estatica)

- Previsiio da capacidade de carga (métodos tedricos e métodos empiricos/semi-
empiricos)

- Previsiio de recalque

- Transferéncia de carga

- Carga residual

Para a primeira prova de carga todos estes itens sdo analisados. Para a segunda prova

de carga analisa-se a transferéncia de carga e carga residual.
5.1 - Capacidade de Carga

Os valores da carga total ultima (Q,), obtidos através das analises CAPWAPC (208,
216 e 240 kN3, Case (213, 248 ¢ 255 kN) e IPT Case (200, 243 e 224 kN), das estacas 1, 2
e 3, respectivamente, foram analisados individualmente para cada estaca. O resultados
obtidos através das trés analises para a estaca 1 situaram-se bem proximos, como se pode
notar atraves do desvio padrio {Quadro 4.4 - pag. 97); para as estacas 2 ¢ 3 os resultados

ficaram um pouco distantes em relacfo a estaca 1.
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No caso do Repicometro, verificou-se que as duas estacas analisadas {1 e 3) obtiveram
valores de QQ, munto diferentes entre as formulas analisadas; UTO et al (estaca 1 = 346 kN e
estaca 3 = 319 kN) e CHELLIS-VELLOSO (estaca 1 = 186 kN e estaca 3 = 175 kN)
{Quadro 4.5 - pag. 97). Comparando estes resultados com os obtidos na prova de carga
estatica, observa-se, portanto, que a formula de UTO et al. forneceu valores acima, por
volta de 330 kN. Em relaciio a CHELLIS-VELLOSQ, os valores estdo em um nivel inferior,
da ordem de 180 kN. Porém para este caso deve-se utilizar a formula de CHELLIS-
VELLOSO, pois a formula de UTO et al. foi desenvolvida para estacas com ponta em areia

compacta.

Através dos dados apresentados no Quadro 4.8 (pag. 99), pode-se observar que,
quanto as cargas lateral e de ponta, os resultados obtidos através das provas de carga
estatica e dindmica estdo proximos; o mesmo nfo acontecendo com o resultado obtido pelo
Repicometro. Em relag@o a carga total, os resultados obtidos pelos trés métodos ficaram
bem proximos, ndo ocorrendo a mesma variagdo das cargas lateral e ponta resultantes do

Repicometro.
5.2 - Previsido da Capacidade de Carga
5.2.1 - Métodos Tedricos
- BEREZANTZEV (1957, 1961) e NORDLUND (1963}
Este método, em conjunto com o proposto por NORDLUND (1963), mostrou-se

adequado para a obtenglio da carga Gltima (Quea/Qupe = 0.81), fornecendo os valores

proximos aos obtidos na prova de carga {Quadro 4.12 - pag. 100).
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- MEYERHOF (1976, 1977)

Como se pode verificar, os resultados obtidos atraves da formula proposta pelo autor
se situaram proximos ao valor da prova de carga. Uma das matores dificuldades esta na
obtencdo do valor de Ks.tangd, pois ndo existe um valor proposto para o caso em particular.
Optou-se, entdo por utilizar os meétodos de MEYERHOF(1976) (Queaie/Que = 1,27) €
VESIC (1975b) (Queate/Q upe = 1,04). A sugestio do primeiro autor se aplica a argilas moles
a medias e a do segundo, para argilas consolidadas. Portanto, devido & diferenga do valor de
Ks.tangd obtido, segundo a sugestdo de cada autor, verificou-se que o melhor resultado foi

obtido na utilizagio na formula sugerida por VESIC (1975b) (Quadro 4.15 - pag. 101).

Com o resultado obtido para a carga lateral através da prova de carga, pode-se sugerir
um valor de Ks.tangd para este trabalho igual 0,29, o qual se situa dentro do intervalo

sugerido pelos estudos de VESIC {(1975b), que € de 0,16 2 0,35,
- SKEMPTON (1951)

Através do valor obtido de carga ltima (Queae/Que = 1,22) {Quadro 4.18 - pag. 101),
pode-se dizer que a formula se adequou bem ao caso em estudo, fornecendo também valores
de cargas lateral (Quca/Qrupe = 1,28} € ponta (Qpucaie/Q pupe = 0,88) proximos aos da prova de

carga estatica.
5.2.2 - Métodos Empiricos e Semi-Empiricos
- AQKI & VELLOSO (1975)

Analisando os valores de of/q.) e K(g/N) (Quadro 4.19 - pag. 102), verifica-se que
para a primeira camada os valores obtidos nos ensaios estdo proximos do proposto pelo
autor, o que nao se pode afirmar para a segunda camada. Neste caso o primeiro pardmetro

esta 186% maior do gue o proposto, e ¢ segundo, 43%.



Pode-se notar atraves do Quadro 4.20 (pag. 102}, que ha uma grande diferenca de
valores de carga Ultima obtida quando se utilizam par&metros de SPT (130 kN) e CPT (350
kN). Comparando estes resultados com os obtidos da prova de carga estatica, verifica-se
que para o caso do SPT esta 50% inferior e para o CPT 33% superior, esta diferenga ocorre
principalmente devido a carga lateral calculada. Os resultados de carga dltima de ponta

obtidos atraves da formula, estio bem proximos do obtido na prova de carga.

Através do Quadro 4.22 (pag. 103), que apresenta os valores dos pardmetros F, e Fy,
calculados a partir da prova de carga, pode-se verificar que os resultados de F; e F; da
primeira camada e F» da segunda camada estéio longe do proposto pelos autores; 1sto niio

ocorre para o valor de F; da segunda camada (o e K obtidos dos dados do CPT).

- P. P. VELLOSO (1981)

Pode-se observar através dos Quadros 4.24 (pag. 103) e 4.25 {pag. 103), que a
utiizaco da formula de P. P. VELLOSO requer cautela, pois alcanga valores de carga
altima (Q, = 1153 kN) e lateral (Q,, = 1092 kN) muito altos, aproximadamente quatro vezes
o valor obtido na prova de carga. Ha uma diferenga razoavel entre o resuitado da carga
lateral ultima obtida na prova de carga ¢ através da formula; isto pode conduzir a um
resultado de carga ultima muito otimista; quanto a carga de ponta, pode-se considerar que

houve um resultado muito proximo ac encontrado na prova de carga.

- PHILIPPONAT (1978)

No Quadro 4.27 (pag. 104), observa-se diferenca razoavel entre o resultado da carga
ultima obtido na prova de carga e o obtido através da formula, quando se utilizam os valores
de £, do CPT (Queatc / Qupe = 5,26). Isto indica que se deve tomar muito cuidado neste caso,
pois pode conduzir a um resultado de carga Gltima muito otimista; quando se utihza valor de

f, caleulado com base nos valores de q, € ¢, o resultado se aproxima do obtido na prova de
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carga {Queae / Qupe = 1,33) (Quadro 4.28 - pag. 104). Quanto a carga de ponta, pode-se

dizer que esta formula forneceu um resultado muito proximo ao encontrado na préatica.

- DECOURT & QUARESMA (1978)

Esta formula forneceu resultado muite proximo ao obtido na prova de carga. em
relagdo a carga ultima (Queae / Qupe = 1,02). As cargas lateral e de ponta calculadas também
forneceram valores bastante aceitaveis, com uma diferenga maxima de 5% em relagiio ao

ensalo (Quadro 4.30 - pag. 104).
- MEYERHOF (1976, 1977))

A formula de MEYERHOF mostrou-se conservadora para a previsdo da carga ultima,
apresentando um valor 56% do obtido na prova de carga (Quadro 4.34 - pag 105). A carga

lateral calculada apresentou um valor 40%.
5.2.3 - Métedos Dinidmicos

Com a utilizacfio das formulas dindmicas, notou-se que ha uma diferenca razoavel
entre os resultados obtidos (Quadros 4.36, 438 e 440 - pag. 106) . A formula dos
HOLANDESES (Queate/ Q upe = 1,85) chegou a um valor bem acima do real, a de BRIX
(Queate / Qupe = 0,65) um resultado abaixo e a do ENGENEERING NEWS (Queate / Qupe =

0,88), bem proximo.
6.3 - Previsio de Recalque

Conforme o grafico da Figura 4.2 (pag. 114), pode-se observar que os seis métodos
utilizados acompanharam a mesma tendéncia de recalque. A curva que representa o metodo
de VESIC mostra que, a partir da carga de 120 kN, os valores de recalque comegam a
aumentar. Comparando os resultados obtidos através das formulas, com os da prova de

carga até a carga de trabalho de 130 kN (determinada através do coeficiente de seguranga
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igual a 2), verifica-se que todos forneceram valores superiores; isto comega a se inverter
somente a partir da carga de 200 kN. Para a carga de 240 kN, o recalque da prova de carga
s6 foi inferior ao previsto no métodos de VESIC, e igual ao de AOKI & LOPES.

5.4 - Transferéncia de Carga

Para obtencio da carga em profundidade foi necessario calcular o Modulo de
Elasticidade da estaca. Observa-se através da Figura 4.3 (pag. 116) que o comportamento
da instrumentacio funcionou perfeitamente, oferecendo maiores garantias quanto aos

valores de carga calculados a partir deste elemento.

Com relagio 4 carga na ponta, obtida da primeira prova de carga (Quadro 4.60 - pag.
115 e Figura 4.4 - pag. 117), verifica-se que no primeiro estagio de carregamento houve
pouca mobilizagio, o mesmo acontecendo para o segundo estagio. A partir dai, com a
proximidade da saturagio do atrito lateral, a reag@o na ponta foi aumentando a cada estagio,
em torno de 3% da carga aphicada, chegando a 16,1% do total, para a carga maxima
aplicada. A distribuigfo do atrito lateral pode ser observado na Figura 4.5 (pag. 118),
verificando-se que nos dois primeiros estagios houve comportamento semelhante nas duas
camadas; ap0s estes estagios mciais, a segunda camada foi responsavel pela maior parte da

absorcdo do atrito, chegando ao dobro da primeira.

Para a segunda prova de carga, observa-se que ja no primeiro estagio a ponta absorve
13% da carga aplicada (Quadro 4.68 - pag. 128), diminuindo até o estagio de 160 kN, e
retornando ¢ aumento até a carga de ruptura. O atrito lateral também apreseniou
comportamento diferente no primeiro estagio, absorvendo, na segunda camada, trés vezes
mais gue na primeira; isto ndo ocorren nos estagios subsegiientes, onde a absorgio foi duas

vezes maior (Figura 4.12 - pag. 127).
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5.5 - Carga Residual

Os valores obtidos do pardmetro uy (1,23 € 1,25) e U, (1,14 ¢ 1,19), para a 1" e 2°
provas de carga, respectivamente, estiveram de acordo com o tipo de estaca estudada
{Quadro 2.13 - pag. 55). isto ¢, cravada de atrito.

O valor do coeficiente k; (071 e 1,55) e ky (0,31 ¢ 0,57), para a 1" ¢ 2" provas de
carga, respectivamente, menor que 2, indica que tanto a rigidez do solo quanto do matenal

da estaca, segundo MASSAD (1993) sera considerada "rigida” (Quadro 2.14 - pag. 57).

O pardmetro A { 0,81 e 0,98) para as duas provas de carga foi menor que 1, indicando,

de acordo com o Quadro 2.15 (pag. 60}, estaca com deficiéncia de rigidez de ponta,

Dos valores de carga e recalque tedricos calculados para a primeira e segunda provas
de carga {Quadros 4.63 - pag. 121 e 4.70 - pag. 132), verificou-se que: o trecho pseudo-
elastico atingiu o valor maximo de 173 e 108 kN com um destocamento de 3,08 e 1.25mm,
a carga de ruptura com 269 e 263 kN e um deslocamento residual ao fim do

descarregamento de 49,13mm e 52,56mm, respectivamente.

A coleta dos valores da carga de ponta ac longo do tempo indicou que, apods a
primeira prova de carga, existe um valor de carga aprisionada de compressio (sinal
positivo), como se a estaca ainda estivesse com alguma carga aplicada. Isto aconteceu até o
217 dia, sendo que, a partir deste dia, houve uma inversdo de carga, acontecendo entdo a
presenca de carga de tragio (valor negativo). Isto pode ser observado através do Quadro
4.64 (pag. 122) e Figura 4.8 (pag. 121). No nivel 10m, até o dia da segunda prova de carga,

ndo foi observado este fendmeno.

O comportamento ocorrido apos a segunda prova de carga foi semelhante ao primeiro,
estando a diferenga no tempo de inversdo do sinal da carga de ponta, que foi no 9° dia e no
24” dia apos o término da prova de carga, para a ponta e nivel 10m, respectivamente. Como

se observa no Quadro 4.71 (pag. 134) e Figura 4.17 (pag. 133), a carga de ponta se
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estabilizou em um valor negativo entre o 30° e 80" dia, voltando a variar apés este periodo,

0 gue também foi observado para o nivel 10m.



CONCLUSOES

* A prova de carga dindmica através das analises CAPWAPC, CASE ¢ IPT-CASE,
mostrou confiabilidade como recurso para a determinagdo das cargas lateral e ponta da

estaca. O valor da carga ultima situa-se 10% abaixo do obtido para a prova de carga

estatica.

* (O Sistema Repicometro, quando utilizado em conjunto com a média dos resultados
obtidos através das formulas de UTO et al. e CHELLIS-VELLOSO, fornece valor de carga
ultima 2% abaixo do obtido na prova de carga estatica. Isto demonstra o grande potencial
do equipamento, porém dependente de aprimoramento a ser realizado em relagdio as
formulas utilizadas para o calculo. Quando se utilizam as formulas individualmente, os
resultados sio muito discrepantes. Vale ressaltar que a formula de Uto et al. € valida

somente para estacas com ponta em areia.

* 0Os Métodos Teobricos de previsio utilizados se mostraram eficientes na
determinagdo da carga Oltima. Deve-se ressaltar que foram utilizados pardmetros
geotécnicos (¢, 0 € u.) determinados para o local, o que nem sempre ocorre na pratica da

Engenharia.

* Dos Métodos Empiricos e Semi-Empiricos de previsdo de carga ultima, utihzando-
se ensaios de campo, o de DECOURT & QUARESMA (1978) foi o que apresentou
melhores resultados na previsao de carga lateral e ponta. O valor de carga Gltima previsto foi

2% inferior ao obtido na prova de carga estatica. As formulas de AOKI & VELLOSO
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{(1975), P. P. VELLOSO (1981), PHILIPPONAT (1978) ¢ MEYERHOF (1976) nio
apresentaram tal precisiio, chegando tanto a valores 400% acima da carga altima obtida na
prova de carga estética, como a valores 50% abaixo. Mesmo quando a carga ultima prevista
se aproximou do real (35%), as cargas lateral e ponta nfio apresentaram valores coerentes.
Vertfica-se 0 grande potencial destes métodos de previsio por um lado, e por outro, a

grande necessidade de adapta-los a diferentes tipos de solos.

* Os Métodos Empiricos, que utilizam dados de cravagfo da estaca, ndo apresentaram
bons resultados, com excessio da formula do ENGINEERING NEWS, que forneceu valor
de carga Gltima 12,3% abaixo do obtido na prova de carga estatica. Porém, este resultado
deve ser considerado com cautela, pois, apesar de largamente difundidos na literatura, estas

formulas apresentam grande variacio de resultados.

* As formulas de previsdo de recalques mostraram resultados razoaveis na estimativa
da curva Cérga versius Recalque, para valores de carga aplicada até 92% da carga ultima
obtida e bons para 100%, exceto para a formula de VESIC. Ressalta-se que nos célculos
foram utilizados pardmetros do solo e da estaca, determinados em laboratorio, o que nem

sempre ocorre na pratica da Engenharia,

* Com relagdo as cargas Ultimas obtidas nas provas de carga, verificou-se que na
primeira prova de carga 83,9% da carga fo1 absorvida pelo fuste e 16,1% pela ponta e, na
segunda prova de carga, 83,2% fot absorvida pelo fuste e 16,8% pela ponta. Observa-se um

mesmo comportamento em termos de transferéncia de carga para as duas provas.

*Verificou-se uma diferenca de 10,7%. a menos, do valor da carga de ruptura da
segunda para a primeira prova de carga. Em termos de carga lateral esta diferenga foi de
11,4% e, para a carga de ponta, 6,9%. Os fatores que certamente contribuiram para isto, € o
fato do solo local ser colapsivel e também estar atuando uma resisténcia ao cisalhamento

residual devido ao segundo carregamento, porém isto deve ser verificado em laboratério.
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* Os parmetros U, A ¢ k, determinados, estdo dentro da faixa de variagio apresentada
por MASSAD (1993). A previsio da curva Carga versus Recalque utilizando estes
pardmetros apresentou bons resultados, apesar do método ser valido apenas para carga
residual crescente ao longo da profundidade.

* Os valores de carga aprisionada na ponta, hdos apos a primeira e segunda provas de
carga, apresentaram variagdo ao longo dos dias. Porém, niio se chegou a nenhuma conclusio

sobre o assunto.

* Durante a cravagio verificou-se que, devido a vibragio da estaca neste tipo de solo
superficial, de alta porosidade e baixa resisténcia, formava-se um vazio entre o solo ¢ a
estaca. Visualmente observou-se este vazio até, pelo menos, 1,50m de profundidade; este
fato deve ser considerado ao se cravar estacas neste tipo de solo, principalmente estacas de

atrito, pois o valor do atrito lateral total pode ser afetado significativamente.
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PROGRAMA PARA CALCULO DE RECALQUES

10 REM CALCULO DE RECALQUE DE ESTACAS CIRCULARES
20 DIM

T(8),T1(6,2), V(12),H(12),W(3),W1(3),W2(3).P0(13,9),P1(13,3).R(1 1),R1(11),D(11,12),F(
11,12).P3(12)

30 CLS:INPUT"NUMEROG DE ESTACAS (<=11="Cl
40 FOR C=1 TO C1

50 CLS:PRINT "ESTACA":C

60 PRINT

70 INPUT "NUMERO DE TRAPEZIOS (<=5)="-P0(C,8)
80 IF PO(C,8)=0 THEN 200

90 INPUT "NUM DE DIV DO TRAPEZIO (N3)",PO(C,9)
100 PRINT

110 FOR K=0 TO (PO(C,8)-1)

120 CLS:PRINT "ESTACA".C

130 PRINT:PRINT"TRAPEZIO NUMERG "K+1

140 INPUT "DS (em)="D(C.25K+1)

150 INPUT "FS (kN/em)=".F(C,2*K+1)

160 PRINT

170 INPUT "DI (cm)=":D(C,2*(K+1))

180 INPUT "FI (KN/em)=":F(C,2*(K+1))

190 NEXT K

200 INPUT "RAIO DO FUSTE (cm)="R1(C)

210 INPUT "RAIO DA BASE (cm)=":R(C)

220 PO(C,1)=1

230 PRINT "NUMERO DE DIVISOES DA BASE:"

240 INPUT "N1="P0(C.2)

250 INPUT "N2=".P0(C.3)

260 INPUT "CARGA NA PONTA (kN)="P0(C.4)
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270 PRINT "COORDENADAS DA PONTA"

280 INPUT "X {cm)=";P0(C,5)

290 INPUT "Y {cm)=";P0{C.6)

300 INPUT "Z (ecm)="PO(C,7)

JIONEXTC

320 CLS:INPUT "NUMEROS DE PONTQS P/ CALCULO DE RECALQUES:!".C2
330 FOR J=1 TO C2

340 CLS:PRINT "COORDENADAS DO PONTO NUMERO ";J
350 PRINT

360 INPUT"X (cm)=";P1(1,1)

370 INPUT Y (cmy="P1(].2)

380 INPUT "Z {em}="729

390 1F Z29< >0 THEN 410

400 Z9=.001

410 P1(J,3)=29

420 NEXTJ

430 CLSINPUT"NUMERGOS DE CAMADAS DO TERRENO (<=9).";NO
440 PRINT "PROF {ecm) ELAST (kN/em2) POISSON"

450 FOR 11=1 TO NO

460 INPUT T(11+1)

470 LOCATE (11+2),12

480 INPUT T1(1,1)

490 LOCATE (11+2),28

500 INPUT T1(11.2)

SIONEXT 11

520 CLS

530 FOR C=1 TO C1

540 FORG=1TO C2

550 P3C)=0

560 P1=PO(C.4)/(PO(C, 2y P{C,3))



570 X=P1(G,1)-PO(C.5)

580 Y=P1(G,2)-PO(C,6)

590 RO=SQR(X"2+Y"2)

600 IF Y<>0 THEN 630

610 A2=0

620 GOTO 640

630 A2=ATN(X/Y)

640 Q=3.1416/P0(C,2)

650 A1=(2/3)*(SIN(QYQY*(R(C)/SQR{PO(C,3}))
660 J=0:1=0

670 J=J+1

680 PO=A1*(T*SQR(J)-(J-1)*SQR(U-1))
690 I=1+1

700 B1=Q*(2*1-1)

710 R=SQR(RO"2+P0"2-2*RO*PO*COS(B1))
720 C3=P0O(C,7)

730 Fo=1

740 GOSUR 1140

750 IF PO(C,4)=0 THEN 790

760 TF I<PO(C,2) THEN 690

770 1=0

780 IF PO(C,8)=0 THEN 1040

790 IF J<PO(C,3) THEN 670

800 Fo=2

810 N=P0(C,2)

820 FOR K3=1 TO (2*PO(C.8))

830 FI(C,K3=F(C.K3/N

840 NEXT K3

850 FOR T4=1 TO PO(C,2)

860 B1=2%3.1416/N*14
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870 X3=X-R1(C)*SIN(B1-A2)

880 Y3=Y+R1{C)*COS(B1-A2)

890 R1=SQR(RO"2+R1{C)"2-2*ROFRIC)*COS(B1))

900 FOR K2=0 TO {PO(C.8)-1)

910 FOR K1=1 TO PO(C,9)

920 DO=D(C,2*(K2+1))-D(C,2¥K2+1)

930 P1=D0/(2*P0(C.9))

940 P2=(2*F 1(C,2*K2+1)-((2*K1-1)/PO(C,9)*(F 1(C,2*K2+1)-F1(C,2*(K2+ 1))
950 P1=P1*P2

960 C4=2%F 1{C,2¥K2+1)-(F1(C,2¥K2+ 1 -FI(C,2*(K2+ D) *((2*K 1-1YPO(C.9))
970 C5=25F1(C.2¥K2+ 1)+{F 1{C. 27K 2+1)-F1{C. 25 (K2+ 1)) *((1-3*K 1 /(3*PO(C.9)))
980 C3=D(C,2*K2+1)+D0*(K 1-1Y/PO(C,9)H(DO/PO(C,9))*C5)/C4

990 P3(C)=P3(C)+P1

1000 GOSUB 1140

1010 NEXT K1

1020 NEXT K2

1030 NEXT 14

1040 W2(G)=W(GH+W1(G)

1050 NEXT G

1060 NEXT C

1070 CLS:PRINT:PRINT TAB(10)"  RESULTADOS

1075 PRINT

1080 PRINT "PONTC  COOCRD(X,Y,Z) (Sp)PONTA (Sa)ATRITO (S)TOTAL"
1090 FOR 13=1 TO C2 '

1100 PRINT USING"# fllith  #it#  S4E  # iHHEHE 4 5y

§ F 13 P13, 1 RP 13,20, P 1(13.,3):W(I3 )W (I3 :W2(I3)

1110 NEXT 13

1120 PRINT:INPUT "QUER IMPRESSCO NO PAPEL (S/N) 718

1130 IF 1$="S" THEN 1510 ELSE 1780

1140 REM ===== SUB-ROTINA DE MINDLIN (SEGUNDO GUEDES)====

159
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1150 FOR G1=1 TO NO

1160 TF P1(G.3)<T(G1+1) THEN 1180
1170 NEXT G1

1180 G2=T(G1)

1190 T(G1)=P1(G,3)

1200 FOR K=G1 TO NO

1210 BO=(P1/C3y*(1+THE 2V TH{E, D*(1/(R*3.1416%(1-THK,2)))
1220 72=0

1230 FOR 1=K TO K+1

1240 TF T(L)=C3 THEN 1260

1250 GOTO 1270

1260 C3=C3+.001

1270 M=T(L)/C3

1280 Wi=3-4*T1(K.2)

1290 W2=8*{(1-T1{(K,2))"2)-W1

1300 W3=(M-1y"2

1310 WA=WT{(M+1Y'2)-2*M

1320 WS=(6*MY*((M+1)"2)

1330 N8=R/C3

1340 A=SQR(N8"2+M-1)"2)

1350 B=SQR(N8"2-+(M+1)"2)

1360 V(L)=((- 1) I2)*BO*((W /Ay HW2/By-{W3/(A"3) HHW4/(B"3)HWS5/(B3)))
1370 J2=12+1

1380 AS=V(L)+V(L-1)

1390 NEXT L

1400 IF A5>0 THEN 1420

1410 A5=0

1420 TF F9=2 THEN 1470

1430 W(G)=W(G)+A5

1440 GOTO 1480
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1450 T(G1)=G2
1460 GOTO 1500

1470 W1(G)=W1(G)+AS

1480 NEXT K

1490 T(G1)=G2

1500 RETURN

1510 REM "ROTINA DE IMPRESSAQ"

1520 LPRINT CHR$(27)"@",

1530 LPRINT CHRS$(14);

1540 LPRINT TAB(9) "RECALQUE DE ESTACAS"

1550 LPRINT LPRINT TAB(20)'DADOS DO TERRENO (cm, kN/cm?2)"

1560 LPRINT TAB(20) "PROF. MOD. ELAST. POISSON"

1570 FOR =1 TO NO

1580 LPRINT TABQROYUSING" #### #H#4  #3 T DT UL D TII.2)
1590 NEXT I

1600 LPRINT:LPRINT TAB(20) "DADOS DAS ESTACAS (cm, kN)"

1610 LPRINT TAB(20) "PONTO  COORD X. Y, Z PP f Rb"

1620 FOR I=1 TO C1

1630 LPRINT TAB(2OYUSING" ## i 4 i S S 1 SHHHE S 3
S 1 PO(T,5):PO(L,6):PO(E, 7):PO(L 4R L{D):R(D)

1640 NEXT 1

1650 LPRINT TAB(20)" ATRITO LATERAL (cm. kN/cm)”

1660 LPRINT TAB(20)" EST PROF. FS"

1670 FOR I=1 TO C1

1680 FOR K=0 TO PO(I8)-1

1690 LPRINT TABQ0)USING"## ###ith #H## #° LD(1,25K+1):F(1,2*K+1)
1700 LPRINT TAB(20)USING ## ####5# #### #" LD(L2*(K-+1):F(L,2*(K+1))
1710 NEXT K

1720 NEXT I

1730 LPRINT: LPRINT TAB(20)" RESULTADOS (cm)"
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1740 LPRINT:LPRINT TAB(20)"Pt Coordenadas(X.Y.7Z) r(penta) ratr) r{total}"
1750 FOR 13=1 TO C2

1760 LPRINT TAB(ZCYUSING™# #### #it#e il fedbzstors b e Mo
#AEAT 13 P31 P13, 2y PICI3, 3 ), W(I3 ), WI{(I3), W2(13)

1770 NEXT I3

1780 END



AP ENDICE R
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-Istitx da Pesquisas Tecnoldgicas
RELATORIO N° 32.075/94

MNATUREZA BO TRABALBO: Ensaios de carvegamento dimdmico na Facoldade de Engenbaria
Agricola da UNICAMP, em estacas pré-moldadas de concrsto.

INTERESSADOC: Faculdade de Engenbaria Agricols {FEAGRY) - UNICAMP

Apresentami-se, neste Relat6rio, os resultados de 3 {trés) enszios de carregamento dindmico
mﬂ%&mme&c&pﬁé&n&iﬁ%dﬁmm@cﬁm?ﬁmweﬁﬁcmﬁ
FEAGRVUNICAMP oo dia 21/12/93. Fstes ensaios ohjctivam 2 avaliagio do comporiamento das
estacas, Wﬂmmmmwm&mammmmmmmwmpmds
carga estitica 2 serem realizadas,

Pmm&mm%awwmawlmﬂmﬂﬂmamm&%nﬂwa
distribuicio de resisténcias a0 longo do fusic ¢ do deterrainar os parimetros dinfisioos para ¢ solo
suporte local. Os valores obtidos através do método simplificado Case também sio apresentados, bem
come os registrados pelo protdtipo IPTCase, em fase de desenvolvimenio por este Instituto.

. Durante os ensaios de carregamento dinfimico realizaram-se também medidas de deslocamento
- através do sistema Repicmetro, desenvolvido pelo IPT, ainda em fase de testes. Este sistema possibilita
WﬁeawmmkcmapmdowéoMnmmmdammﬁmﬁodo
tmpammdageimdemﬁﬂ

2 DESCRICAO DO SUBSOLO LOCAL

) BeamréawmasmdangP—i)s de 1370291, fmncmdapciofntemssaéo,awbmhiomi,
m&&mmﬂaw&mgthmmmméeﬁﬂ(m}m&
- ¢éspessura, comn valor médio de Ngpy inferiora 3 (rés). Abaixo encontra-se uma fina camada {cerca de -
mm&m}ﬁmﬁme%%ﬁmmm%mmﬁ
ATENOSA ENCOSEra-5e xzmdanm]s@mw}mem&smemgﬂmmmieaéﬁm,'
-variggado, com Ngpr variando de 4 {guatro) a 30 firinta).
0 nfvel dégua nio foi encontrado at€ a profundidade atingida pela sondagom.

71‘&:&3&@?&&@&&43 DAS ESTACAS msgm&sswsm DE CRAVACAO

, Mmmmid{m}m&WMme
" segpmento de 6 {5eis) & 0 sepvmdo, emendado através de anel meotilico unido por wm cordie continuo &

soldza, de 8 (uito) metzos. AmmMémwmmm{m}mm&&&m

mmﬁﬁw%&mpmmé&zﬂ%kﬂ .
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Sepgandc a empresa IPR Indistria de Préfabricados Rafard Lids, fornecedora das estacas, o
concreto utilizado possui £ = 35 MPa £ o ago, fix = 1500 MPa.

-0 valor da velocidade de propagaclio do onda obtido duranic os ensaios para o material da
estaca € de 3800 myvs, o que corresponde & um médulo de elasticidade dindmico da ordem de
3550 KN/om?: adotando-se peso especifico de 24 kN/m® . Estes valores resultaram da andlise dos sinais
de forga © velockdade registrados € dos sinnis de onda (waveupfwave-dows™ do inicio das cravaghes,
yalores que foram confirmados posteriormente pelas andlises CAPWAPC.

As estacas apresentam, no sen indedor, wm tubo de 4,4 centimetros de difmetro para posterior
colocacio de instramentagho & sor usada om epsaios estéticos. As estacas 1 e 3, ¢uie por ocasifio dp
mﬂmgmdepmdcc&zgaasﬁncaseﬁesdxmaﬁfmdﬁmao,wmantaxnbmnnmumﬁa
Drwidag de 1,5 metros de comprimento ne recho saperior.

, Vale salientar que as estacas apresentam, a cada 2 {dois) metros, wma descontinuidade em sua
gepfio trangversal devido, provavelmente, o emenda do conjundo de formas de concretagem, Estas
descontinuidades causam diversas reflexfes nos sinais de onda gerados pelo irspacto do mariels,

O sistema de cravagio wiilizado constituise de wm maricle do gueda v, com pildio de
1650 kg de massa caindo de wma altura aproximada de 0.5 metros. O controle da altara de gueda,
efetuado pelo Interessado, foi apenas visual.

4 ENSAIOS REALIZADOS

_ Dos 3 {trgs) ensatos realizados, 1 {om) foi durante pins recravacio festaca 1), apds periodo de
repousc de 1 dia, e os outros 2 (dois) ocorreram darants & crgvaglo, com énfase para o segundo
segmento. Pode-se dizer que & estaca I, na realidade, fol ensaiada durants o final de sna cravagio, gue
. ﬁbmﬁenmqnéawnmmﬁadmhm&mmwmmcm&mmm
' Para cnds estaca foi escollide um polpe da tomada de mega para realizaghio da andlise
, CWMwmmmsnuw&o mmdﬂmtmmmﬁmmaqnemmmﬁa :
carga de trabalho,
Nosmsmmm&mmmmmim%amnmmnmmaﬁﬂ{m}
centimetros do topo, conectando-a zo PDA (Pile Driving Analyser), que processa 03 sinais captados
pelos instramentos e efttua wma série de cllenlos "on ling”. Uma descriclie suscinta dos equipamentos
de aguisigio ¢ andlise de dados empregados nos ensaios encontra-se no Apéadice 1. Nos Apéndices i ¢
' meWMmmmmm%acmM Wummme, _
utilizados para avaliagio ds capacidade de carga das estacas ensaiadas, '
. Qsmsfoxmnmmmmdwaﬂmmﬂmammman@mﬁmr
{ismmm&amgo!pes};:msunivd&msﬁmm@ommawpﬁ}xmmnivﬂdawh
aherta ao lado das estacas, gue possula corca de 50 {sessenka) centimetros de profimdids
a0 nivel do terrenp. Ao tdrmine dos ensaios a pezs medida pefo Tmeressado, at:w&domémal
sisicrna de papel ¢ lapis, foi de 33, 110 ¢ 125 mm para cada 10 {dez) golpes aplicados, para as estacas
1, 2 e 3, respectivamente. : ' .
O sistema Repichmetro, descrito 8o Anexe 1, foi empregado com o intuito ds se obler o5
_rMmmﬁmmemmmmﬁﬂmmhmaMgoipee apméesmswloms, o
- estimar-ge  capacidade de corgs mobilivads.
0 protétipo IPTCase, apreseniado no Anexo B, mkm%m@m:&cﬂmefmdmpﬁo
PDA, com a vaptagrm de armazenar dirciamenic em microcompuiador os sinais de onda gerados pela
cravacio. Eﬁema&m%de@mwlmﬁn&ﬁmmdomdammmﬂcm

.mm&m@
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5. APRESENTACAQ DOS RESULTADOS OBTIDGS

A Tabela 1 apresenia os resuitados obtidos pelo método simpilificado Case, através do PDA,
para o5 golpes registrados durante 2 GMima tomada de nega, para diforemes valores de “damping” (3.
As penetracBes apresentadas referam-se a0 nivel do ferreno local.

- TABELA 1 |
ESTACA 1 - RECRAVACAO (1 DIA DE REPOUSO)

PENETRACAO INICIAL = 12,80 =
PENETRACAD FINAL =1340m

DD | DMX | EMX | PMX T RMX 6N

GOLPE| (mm) | GNam) | G [ I08 | 902 | )04 | 706 | 08
TG 24 290 770 [0 | 210 200 200
3 119 | 28 330 250 230 216 210 200
3 T 24 370 360 730 30 319 315
r TERE Y EET 90 240 216 200 206
3 24 25 310 T 250 730 310 210
6 irs 271 29 770 230, | 2% | 210 210
T K 28 B0 | %0 230 220 736 710
3 134 78 310 290 736 216 0| 310
3 i34 3D 310 2% | 230 | 220 216 210
W | 128 | 23 | 2% 7 | 26 | . 20 50 70

e

D = mmwmm{mmma&mmm@gma
EMX = energia méxima do golpe .
FRIK == Mmﬁmdezmmdnmb

CORMX = mmmMMMQﬁo}pe

’ j = “ﬂﬁm o3 aEmoriecimetty &m
(’}Golpcm&z&smarmhmg&adamﬁﬁsemm

As“i‘aipeiasZcB .
: mmﬁnmmmmbﬂ%@%mmm&mmmm@hmcm
- Case com valor de amortecimento (3] igual 2 0,4, A escolha deste valor justifica-sc por represerndar o
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valor médio obtido pelo CAPWAPC {da ordem de 8,2 pars o amortecimento da ponta) pasa as 3 {irfs}

© . andlises realizadas, acrescido de 0,2, como recomenda a itcratira basioa pam o3 casos onde so utilizam

osmlormdakMX(mémawsrﬁ&mam@bﬁamda} O valor de RMX aprosentado represents a mddia
aritmética obtida utilizando-se os golpes mais representativos {com methor proporcionatidade entre 08

smmsdcﬁamcwm&d:}mgzManm O wimmers do golpes constantes das Tabelas 2n ¢ 3a
presiads, gsﬁmae amﬁﬁkmmﬁmmwawm
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TABELA 2
FSTACA 2 - CRAVACAQ

PENETRACAD INICIAL = 520m

Continuacio do Relatdrio n® 32.075/94

PENETRACAOFINAL ~1380m

TABELA 2a: RESISTENCIA MOBILIZADA MEDIA PARA
DIFERENTES PENETRACOES (1=0, 43

i

PENETRACAG @y | WP DE GOLPES [ RMX médio (kN)

520~ 700 54 149
7,00 - 800 ~15 166
8,00 - 0,00 £ 172
9,00« 13,00 = 73 214
14,00 - 12,00 64 710
12,00 - 13,00 T68 %7
13.00- 13,65 35 238
NEGA 28 248

{*¥3 24 goipes foram perdidos por problemss £m um dos scelerbmeites

TARELA 2b: VALORFES OBTIDOS PELQ METODG CASE PARA OS5 ULTIMOS GOLFES APLICADOS
A ESTACK (FOMADA D4 NFEGA; :

WDO | DMX | EMX | FMX T RMX N —
| GOLPE| (mm | aNm) | @N | 00 J 02 | 394 | %6 | 708
eyl 118 | 29 360 330 770 260 250 240
3 356 X 20 EF) 70 240 340 240
31 126 335 420 3406 285 - 260 6| 246
ry 134 | 38 310 326 | 270 5% | 340
3 B3 135 1 4% |- 3B | %0 /| 0 | Do
3 141 1 35 e | 330 Ze §ase. | 250 e
7 12.9 rys 40 350 770 246 746 340
3 X 37 230 ) 750 e 775 366
s | 152 34 410 ET5) 290 370 770 776
B o - .....- - — - —_— -
p 1

EMX = epergiz mixima do golpe
FMX = forpe méximna de impacto do marielo

RBMX = mixima resisiéncis mobibizada dompte o geipe
J = "Sopnping” on amoriecimento de poata )
{*1Gelpe cscothido pare a reslienpio de ssdbise CAPWARPC

.M%mmlmwmm_(mmm& deslooamento elistics & permanente}

Yt
[y
~}
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TABELA 3
'ESTACA 3 - CRAVACAO

PENETRACAG INICIAL = 520m
PENETRACACFINAL =1350m

TABFLA 3n: RESISTENCIA MOBILIZADA MEDIA PARA
DIFERENTES PENETRACOES (=0.8)

PENETRACAO (m) | N°DE GOLPES | RMX mbdio (N}
536+ 6,00 1 i1
500 - 7,00 17 1
700 - 8,00 11 i35
8,00 - 5,00 16 123
5,60 - 16,06 2 141
10,60- 11.00 @ 178
11,00 - 12,00 57 704
12,00 - 13,00 7 708
13.00 - 13,40 74 T 20

NEGA | B 255

TABELA 3b: VALORES OBHIDOS PELO METODO CASE PARA OS ULTIMOS GOLPES APLICADOS

A ESZACA (TOMADA DA NEGA)
NDo| DMX | X | X | — . RMX GN) T
GOLPE| (mm) | GNmy | 400 790 I° 102 04 06 708
i 82 a7 500 340 750 ) 250 356
2 42 3.6 400 . 26T 20 | 259 260
T %4 | 3% 00 0 50 ] 20 | 3% | 250
PRI BT a0 T ae T Eme T w07 s ] a0 | 3
| w2 | 45 | @ | im 30 70 57 | 260
3 T3 33 310 350 330 750 360 756
7 146 | 45 | 40 ) 310 | 280 | 386
53 I 7 R 330 770 376 0
N BT Y a7 T YT W | 2 | 2% 1 20
{7 %7 | 55 | @@ | s | 3w 36| 256 | 250
e |

DMWY = mﬁuwdeﬁmmwmde(mammmdedﬁlmmdmcmm@
EMY = energia mixizna do golpe

FME = forgs infotime de frapacti> 4o mezviclo

BAFY = mdviwe rosisiéncis mobilizads durante o golps

3 = "daenping” on amovlecimento de pata
?)%mﬁn&marﬁmﬁaﬂaaﬁzwﬂ%&?ﬂ -
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A Tabela 4 apresenta os principais pardmetros resultantes das andlises CAPWAPC replizadas.
O resuftado complein das apSlises, incluinds fabelas ¢ graficos flustramvos do ajuste alcancado,
encontra~-se 0o Anexo I deste Relatdrio, Umpmﬁadoamﬁnwmodasmsab
carregmmentc sstitico, cfttuada pelo programa CAPWAPC, também ¢ apresentada.

TABELA 4: VALORES RESULTANTES DAS ANALISES CAPWAPC

"ESTACA | ENSAIO | 1t Ts 1 Qtiom) | Qsom | Rp Ny [ Bo (&N)
1 recrav. | 0.18 | 015 | 076 035 36 208
3 crav. | 023 | 014 | 072 0.45 s 318
3 crav | 019 | 020 | 120 | 020 | 62 740
— _

= ameriecimenio o *damping” da ponta

I = pmartecimento bntezal

b= quakewmmdeﬁmmiee}ésnwﬁam
Qs = mdorirno desloeaments slastico lateral :
Rp = resisiéncia atuanie ns ponis da estace

Fu = carga fotal mobitizada {afrito + ponts)

 Algans cxemplos dos simais e rosuitados obiidos pefos sistemas Repiobmetro o IPTCase
encontrain-s¢ 1os Anexos I ¢ 11, respectivamente.

6. INTERPRETACAO POS RESULTADOS

Os sinais de onda registrados durantc os ensaios apresentam, o sua grande maioria, diversas

" reflexes, de poquena magniteds, gue provavelments represcrtam a coenda por solda, algumas fissuras
- existeries no fuste das estacas e as descontinuidades ja citadas. Estaz reflexies dificultam o ajuste do -
modeln CAPWAPC, além de afetar os resultados obtidos pelo mdtodo simplificado Case, que admile
que 2 estaca possid sepio pniforme ¢ material com caracteristicas constantes ao longe do fuste.

B )¢ valores de muiima ressténcis mobilizads cakadados através do mélodo Case (Tabelas 1
aa)mmams@memafmﬁamiommm@mmmmm
imervalo - J=0 até J=0,2 - sendo que, para valores maiores, pormanecs praticamente constante. :

C - Vale aqui saliemtar yue os resultados’ da splicagio do método Case {através do programa

- . CAPWAPC), para os polpes escolhidos ¢ analisados {ver Ancxo HI), foram obtidos apfs os gjusics
iniciais que se fizerim necessarios now sinais de forpas o velocidade. Dientre estes ajustes pode-ge citar 3
 redugio do sinal de forga ¢ 2 “filtragem”™ 4o sinal de velocidade, gue acabaram por provocar wma

" reduclo nos valores de resisténcia mobilizada. Esta reduclo, considerando-se os valotes obtidos nas 3

© {irés) andlises, é igual ou inferior a 10% dos valores apresentados nas tabelas. Admitindo-se constincia
10 comportamento dos demais sinzis, este fator redutar (10%) poderia ser aplicado aos outros valores
s RMX para methor refictir a resisténcia do confunto solo-csiaca ensaiado.

Asmimﬂmm Wmmamw&mmsﬁsmmm
mzmaéﬂkﬁ,?mfmcmsamabmmmﬂo&

Ami mmmwm&wkimmmmmmﬁem
mmrmm*)@mmmmmmmmmmmam

- Amwi‘é u&mawmaﬁafmaqueagmﬁwamwvaﬁmﬁcm&ém&mb&m
(240 kN pelo métode CAPWAPC), mmmm@&m&mm&m
po&wmﬁexndﬂ&hemﬁwd&mtesmpmwmmsmmgﬁm ‘
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De modo geral, a resisténcia mobilizada pelas estacas advém do atrito lateral. As parcelas de
ponta representam 17, 7 ¢ 26 % da resist@neta total para as egtacas 1, 2 ¢ 3, respectivamenie,

Qs valores & amoriecinento {on “damping™ da ponta sitwam-se no Emite inferior dos
mtervalos indicados o Hieratura para ¢ solo em questio {silte => F=0,2 2 0,4}, Como 2 mobilizacio da
resisténcia de ponta foi pequena, estes valores devemn ser interpretados com ressalvas,

Os valores obtidos pedo sistema IPTCase, apresentados pas Tabelas I-1 2 183 do Anexo II,
mostram-se bastanle proximos aos registrados pelo PDA ¢ também 20s resullanies das andlises
CAPWAPC. Em média os valores do RMX para J=0.4, registrados para a Gltima tomada de nega,
apresentam-se 9% inferiores aos do PDA.

O sistema RepicOmetro, ﬁmdammtadonammdewo(wm}mmi}, permife obter a
estimativa da capacidade de carga para estacas com parcela significativa de resisténcia de ponta. Assim,
para os casos tnsaiatos, onde a resistdncia {ofal £ provenieme basicamenie do atrfio imigral, ndo
recomenda-se a aplicacio deste método. Além disto, nfio fol possivel acompanhar as tomadas de nega
em virtude da penetragio das estacas no terreno ser praticamente total. Os registros das Figumas Bl e |-
2 do Anexo 1, mostram exeraplos das curvas de deslocammento do topo para 2« entacas | e 3. Observa-ge
gue o receigue permanenie th ostaca | & da erdem de 4 mm por golpe, enquanto que na estaca 3 chegaa
mm&iﬁmmwﬁmwmqwﬁmc&%mm@&Mmmm&
nega pelo tradicionat sislema de Hpis ¢ papel.

7. CONSIDERACOES FINALS

As resisténcias ostificas obtidas através dos enmsaios de carrepn ;
podem ser associadas & capacidade de carga das estacas, dadaamlag&omnm:aobhdanas
comparaghes £om provas de carga estitica, tanto a nivel do experifncis nacional como ntereacional,
Vale lembrar que qualquer um dos valores aqui apresentados reforeny-se a0 sistema solo-estaca-
equipamento de cravagBo e, portanio, ropresentam siinagio particular de vm dado local e das estacas

Parhc:pm‘amﬂaeiabmﬁmdmﬂe}aﬁm
- Eng® Gisleine Coclho de Campos Eng® Flavie Mascare Alvim
Eng" José Roterto Alves Machado : Eng® Alberio Diondgi
Tecul, Rubens Ramires Sobrinho Téc, Mirio Antonip Rels
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